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Cieľom bakala rskej pra ce je porovnať a zhodnotiť dostupne  syste my na akvizí ciu 
elektrofyziologicky ch velic í n u vodic a poc as jazdy.  Pra ca je zamerana  na spoľahlivosť, 
relevantnosť a kvalitu vy stupny ch signa lov, ktore  boli namerane  u probanda poc as palubne ho 
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The main aim of this bachelor thesis is to compare and evaluate available systems for acquisi-
tion of electro physical parameters measured on a driver when driving a car. 
The main focus is put on reliability, relevance and quality of output signals, that have been me-
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Ta to bakala rska pra ca sa venuje popisu rozdielov medzi akvizic ny mi syste mami, 
ktory mi je umoz nene  sní manie biosigna lov u s ofe ra poc as jazdy. Š rastu cou popula ciou  
narasta  aj poc et automobilov a s ty m su visi aj zva c s eny  vy skyt autoneho d. Moderne  
automobily maju  v sebe implementovane  zariadenia, ktore  doka z u zaznamena vať 
aktivitu vodic a a kontrolovať c i nedocha dza k poklesu pozornosti a  mikrospa nku. 
V za vislosti na cene, su  na trhu dostupne  ro zne syste my, ktore  doka z u detekovať u navu 
a nasledne alarmuju cim hla sení m upozorniť vodic a. Bakala rska pra ca sa zaobera  
tromi ro znymi syste mami, ktore  disponuju  sní maní m biosigna lov.  
             V prvej kapitole su  popí sane  elektrofyziologicke  velic iny, ktore  je moz ne  
namerať u vodic a poc as jazdy. Popisuju  sa funkcie orga nov, u ktory ch meriame 
elektricku  alebo fyziologicku  aktivitu, popisuju  sa namerane  krivky a na sledne sa 
zoznamujeme s prí strojami, schopne  tu to aktivitu zaznamenať. 
             V druhej kapitole sa preberaju  dostupne  syste my na akvizí ciu fyziologicky ch 
dat ako je elektricka  srdec na  aktivita, elektricka  svalova  aktivita, ektoderma lna 
aktivita a respira cia. Charakterizuju  sa softve ry a hardvery syste mov BITalino, 
Biosignals Plux, Though Technology, BioRadio a Árduino, ich parametre a s pecifika cie.  
             Obsahom tretej kapitoly je vyhodnotenie palubne ho merania, poc as ktore ho 
boli na probandke merane  signa ly dvomi syste mami, a to Bitalinom a BioŠignalsPlux. 
Šu c asťou merania bolo vyvolanie stresovej situa cie u probandky a na sledne  
porovnanie s meraní m za kľudovy ch podmienok. Podobne bola porovnana  kvalita 
vy stupny ch signa lov a  zhodnotene  rozdiely medzi oboma akvizic ny mi syste mami.  
             Š tvrta  kapitola sa zaobera  navrhnuty m protokolom pre testovacie jazdy, ktore  
su  prebrane  v piatej kapitole a namerane  signa ly, ktore  boli spracovane  v prostredí 
Matlab, su  vyhodnotene  v s iestej kapitole.  
















Elektrokardiografia, skra tene EKG, je za kladnou meto dou vys etrenia srdcovej aktivity. 
Zhodnotenie, c i je aktivita srdca norma lna, alebo pri nej docha dza k abnormalita m, sa 
zí skava z elektrokardiogramu, c o je krivka, ktora  vznika  za znamom c asovej zmeny 
elektricke ho potencia lu, vzniknute ho srdcovou aktivitou. 
 Prima rnym miestom vzniku vzruchu v srdci je sinoatria lny uzol (ŠÁ), ktory  tvoria 
pacemakerove  srdcove  bunky. Tieto bunky vytva raju  pravidelne  vzruchy s frekvenciou 60-
100/min. Vzruch sa ďalej s í ri srdcovou svalovinou do atrioventrikula rneho uzla (ÁV), 
ktory  preva dza vzruch z predsiení do komo r. Vzruch sa na sledne prena s a cez Hisov zva zok 
a delí sa na prave  a ľave  Tawarove  ramienko. Ľave  Tawarove  ramienko sa ďalej delí na 
pravy  a ľavy  fascikel. 
 V jednom  cykle sa strieda srdec na  kontrakcia (systola) a relaxa cia (diastola). 
1.1.1 Popis elektrokardiogramu 
 
Elektricka  srdec na  aktivita, ktora  je tvorena  prevaz ne myokardia lnymi bunkami je v EKG 
zobrazena  kmitmi a vlnami. 
Áktivita pacemakerovy ch buniek je v EKG nepatrna . Prva  vlna v EKG krivke, 
nazy vana  P vlna, predstavuje depolariza ciu predsiení . Prva  c asť P vlny, ktora  je zobrazena  
v elektrokardiograme ako na rast amplitu dy, reprezentuje depolariza ciu pravej predsiene 
a pokles P vlny zna zorn uje depolariza ciu ľavej predsiene. Medzera medzi P vlnou 
a nasleduju cim QRŠ komplexom oznac uje izoelektricky  u sek PQ, ktory  zna zorn uje 
spomalenie vedenia vzruchu v ÁV uzle, c o predstavuje vy znam pre oddelenie 
depolariza cie predsiení od komo r. [1] 
Komplex QRŠ predstavuje postupnu  depolariza ciu komo r. V priebehu QRŠ komplexu 
prebieha repolariza cia predsiení , ktora  nie je na krivke pozorovateľna . Ú sek medzi QRŠ 
komplexom a vlnou T zodpoveda  izoelektrickej lí nii. 
Vlna T naznac uje komplexnu  repolariza ciu srdec ny ch komo r. Do lez ite  c initele pri 
hodnotení funkc nosti srdca su  doby trvania jednotlivy ch u sekov. 
Doba trvania vlny P je od 80-100 ms, segmentu PQ 80-100 ms a interval od zac iatku 
vlny P po zac iatok Q by nemal byť va c s í nez  200 ms. Komplex QRŠ ma  dobu trvania taku  
istu  ako vlna P, c iz e 80-100 ms, u sek od zac iatku Q po koniec vlny T je za visly  od srdec nej 






srdec nej akcii ra tame s vys s ie uvedeny mi hodnotami, tak u sek R-R (u sek od zac iatku prvej 
vlny P po ďals iu vlnu  P) trva  790-840 ms. 
1.1.2  EKG svody 
 
Ňa zachytenie elektrickej srdcovej aktivity sa pouz í vaju  elektro dy zapojene  do svodov. 
Delí me ich na unipola rne a bipola rne. Ák zapojí me dve elektro dy dokopy cez dostatoc ne 
veľky  odpor dostaneme miesto s nulovy m potencia lom, tzv. Wilsonovu svorku. Ák 
meriame napa tie na jednej elektro de oproti tejto svorke, jedna  sa o unipola rny svod. 
Ňapa tie merane  medzi dvoma elektro dami oznac uje svod bipola rny. 
 D alej sa svody delia podľa umiestnenia sní mací ch elektro d na konc atinove  
a hrudne . Ňajc astejs ie sa pouz í vaju  bipola rne konc atinove  svody. Elektro dy sa pripevn uju  
na pravu  a ľavu  ruku v oblasti za pa stia a na ľave  predkolenie. Elektro da na pravom 
predkolení slu z i na pripojenie zemniacej svorky. Švod I oznac uje pozití vnu vy chylku 
smeruju cu od prave ho za pa stia po ľave  za pa stie. Švod II oznac uje pozití vnu vy chylku od 
prave ho za pa stia po ľave  predkolenie a Švod III pozití vnu vy chylku od ľave ho  za pa stia po 
ľave  predkolenie. Take to usporiadanie elektro d vytva ra Einthovenov trojuholní k 
pomenovany  podľa svojho objaviteľa.  Po zobrazení s tandardny ch konc atinovy ch svodov 
v rovnostrannom trojuholní ku (so srdcom v strede), vykreslení m veľkosti kmitov R 
v prí slus nom svode na jednotlive  strany a sc í taní m vektorov (I. a II. Švod) dostaneme 
elektricky  vektor, srdec nu  osu. [2] 
 
 
Obr. 1.1: Einthovenov trojuholník (vľavo), zobrazenie zapojenia končatinových svodov 




 Únipola rne konc atinove  svody znac ene  VR, VL a VF vznikaju  iny m prepojení m. 
Jeden zo svodov sa urc í ako pozití vny a ostatne  su  negatí vne. Keďz e vy chylky 
v unipola rnych konc atinovy ch svodoch su  pomerne ní zke, pouz í vaju  sa tzv. zosilnene  
(augmentovane ) unipola rne konc atinove  svody, ktore  su  pomenovane  aVR, aVL a aVF. 
Vznikaju  odpojení m jednej aktí vnej elektro dy z Wilsonovej svorky. Švod aVR oznac uje 
negatí vnu vy chylky vedenu  od pozití vnej pravej konc atiny k ostatní m negatí vnym. Švod 
aVL oznac uje negatí vnu vy chylku vedenu  od pozití vnej  ľavej konc atiny k ostatny m 
konc etina m negatí vnym a podobne aj Švod aVF oznac uje negatí vnu vy chylku vedenu  od 
pozití vnych dolny ch konc atí n k negatí vnym horny m konc atina m. Podobne ako bipola rne 
konc atinove  svody nesu  na zov po svojom objaviteľovi, tak aj unipola rne konc etinove  
svody su  pomenovane  podľa Goldbergera. 
 
           
Obr. 1.2: Zapojenie unipolárnych svodov podľa Goldbergera, prevzaté z [2]. 
 
 Elektro dy u hrudny ch unipola rnych svodoch sa umiestn uju  horizonta lne na 
hrudnu  stenu v oblasti srdca od prave ho okraja sterna az  po ľavu  podpaz nu  jamku. Švody 
konc atinove  zaznamena vaju  elektricke  podnety smerom zhora dole a zprava doľava, 
unipola rne hrudne  svody posudzuju  elektricke  podnety, ktore  sa pohybuju  dopredu a 








Obr. 1.3: Rozloženie Wilsonových unipolárnych hrudných svodov (naľavo), priečny rez 
hrudníkom  a rozloženie svodov (napravo), prevzaté z [2]. 
1.1.3  EKG prístroj 
 
Elektrokardiografy sa podľa cieľa vys etrenia vyra baju  v ro znych prevedeniach.   
Ňajjednoduchs í m variantom je jednokana love  EKG. Kana l znamena  reťazec 
schopny  preniesť za znam jedne ho signa lu. Tieto kardiografy zabezpec uju  ry chly za znam 
EKG, ako pre prvu  pomoc tak aj v ťaz kom terene, ty m, z e umoz n uju  pripojiť pacienta 
k prí stroju len pomocou jedine ho ka bla. Ňevy hodou je, z e tento prí stroj  nedoka z e 
zachytiť arytmie, takz e pre komplexne  vys etrenie je nutne  pouz iť 12  svodove  EKG. 
 Klasicke  12 svodove  EKG poskytuje nepretrz ity  za znam elektrickej aktivity srdca. 
Je zloz ene  z desiatich elektro d, ktore  sa umietn uju  na telo pacienta. EKG prí stroj pouz í va 
na generovanie EKG krivky 9 elektro d, pretoz e jedna zasta va funkciu uzemnenia. Pri 
zapojení sa pouz í vaju  s tandardne  konc atinove  svody (I, II, III, aVR, aVL, aVF), ktore  
poskytuju  informa ciu o vertika lnej rovine a Wilsonove  unipola rne hrudne  svody (V1 – V6) 
poskytuju ce informa ciu o rovine predozadnej a zadoprednej.[1] 
 Holterovske  monitorovanie je dlhodoby  za znam EKG, ktory  poskytuje informa cie o 
srdcovej aktivite bez nutnosti hospitaliza cie. Dl z ka jedne ho merania je 24 – 48 hod, 
poprí pade je upravena  podľa potreby.  Prí stroj vyuz í va buď jeden svod, c astejs ie ale dva 
svody. [1] 
 Existuju  ro zne varianty EKG prí strojov, naprí klad trojelektro dovy  syste m, ktory  
pozosta va z pozití vnej, negatí vnej a uzemn ovacej elektro dy. Jemu podobny  je 
s esťelektro dovy  syste m. 
 Ňa trhu su dostupne  aj tzv. mobilne  syste my, ktore  zachyta vaju  elektricku  aktivitu 
srdca bez potreby pouz itia napa jacieho ka bla, kontaktny ch ge lov, c i uz  dokonca bez 
pomoci zdravotní kov.  
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Zna mym zariadení m je CardioŠense, ktory  funguje ako samostatna  jednotka, alebo je 
moz ne  ho pripojiť k iny m zariadeniam, ako je  smartfo n, osobna  va ha, dokonca aj volant. 
Tento prí stroj je vďaka dvom kontaktny m dos tic ka m, na ktore  sa prikladaju  ruky alebo 
nohy, schopny  vygenerovať EKG signa l, merať ry chlosť arteria lnej pulznej vlny a vďaka 
oneskoreniu medzi EKG signa lom a momentom, kedy vlna dosiahne ruky alebo nohy je 
moz ne  analyzovať mechanicku  stra nku srdca a elasticitu tepien.  
 Prí stroj Omron Heartscan je ďals í m cenovo dostupny m zariadení m na meranie 
srdcovej aktivity v pohodlí domova. Kons trukc ne male  zariadenie umoz n uje pomocou 
elektro d, ktore  su  zasadene  na boc nej strane prí stroja meranie EKG krivky, ktora  je 
na sledne uloz ena  v pama ti prí stroja pre odbornu  analy zu. Pravy  ukazova k poloz í me na 
pravy  bok prí stroja a ľavy  bok, kde su  umiestnene  hrudne  elektro dy priloz í me asi 5 cm 




Elektromyografia, EMG, je meto da umoz n uju ca registra ciu kontrakcie svalov. Je zaloz ena  
na meraní a registra cii c innostny ch potencia lov priec ne pruhovany ch kostrovy ch svalov. 
Odpoveďou na podra z denie alfa motoneuro nov je sťah svalovy ch vla kien, inervovany ch 
ty mto motoneuro nom. Jedna kontrakcia svalu vyvolana  jedny m podnetom sa nazy va 
svalove  trhnutie. 
EMG za znam ma  c asť vzostupnu , zodpovedaju cu postupne mu zkracovaniu svalu, 
vrchol a c asť zostupnu , zodpovedaju cu postupne mu ochabnutiu svalu. Trvanie vzostupnej 
a zostupnej c asti krivky sa lí s i pri ro znych svaloch a pri tom istom svale sa mení v za vislosti 
od stavu svalove ho tkaniva, alebo od vonkajs í ch faktoroch. 
 Štupn ovanie sily sťahu kostrove ho svalstva sa kona  dvoma spo sobmi. Priestorova  
suma cia predstavuje tzv. na bor va c s ieho poc tu motoricky ch jednotiek, alfa motoneuro nov 
a tomu zodpovedaju cich svalovy ch vla ken. C asova  suma cia spoc í va v skracovaní 
intervalov medzi podra z dení m, teda vo zvys ovaní frekvencie akc ny ch potencia lov. 
Jednotlive  podnety vedu  k trhnutiu svalove ho vla kna, ale nevedu  k maxima lnemu 
moz ne ho skra teniu. Ák v priebehu trhnutia prí de ďals í podnet, prebieha ďals ia aktiva cia 
v dobe, kedy svalove  vla kno nestac ilo dostatoc ne zrelaxovať na pokojnu  dl z ku. Pri 
superpozí cii nastupuje druhy  podnet v priebehu ochabovania vla kna (prejaví sa ako 
zostupna  c asť krivky). Pr i suma cii sa objavuje sko r a to v období vlastne ho skracovania 
(na vzostupnej c asti krivky). 
 Ák sa dra z di se ria rytmicky ch podnetov, vy sledkom je trvaly  – tetanicky  sťah. Pri 
niz s í ch frekvencia ch dra z denia, smeruju cich k superpozí cií , vznika  neu plny  – vlnity  
tetanus. Ňaopak pri vys s í ch frekvencia ch dra z denia, vedu cich k suma cií , vznika  u plny  – 






 V klinickej elektrofyziolo gií sa pre stimula ciu nervov pouz í vaju  stimula tory, 
generuju ce pravouhle  elektricke  pulzy ro znych dl z ok - najc astejs ie od 0,1 po 1 ms, pric om 
intenzita stimulu je nastavena  v mÁ. 
1.2.1  EMG prístroj 
 
Šní macia elektro da, ktora  zachyta va podnety z kostrove ho svalu je zloz ena  z 2 po lov, 
negatí vneho (kato da) a pozití vneho (ano da). K depolariza cií docha dza pod kato dou, pod 
ano dou naopak k hyperpolariza cii. Pri monopola rnej stimula cii je kato da umiestnena  nad 
nervom a ano da v urc itej vzdialenosti od nervu. Pri bipola rnej stimula cii su  oba po ly 
uloz ene  pozdl z  nervu asi 2-3 cm od seba, pric om kato da je bliz s ie k registrovane mu svalu. 
Áj keď sa ta to meto da zaobera  prevaz ne   elektrickou odozvou  svalu na dany  podnet, tak 
zahr n a aj vys etrenie perife rnych nervov, najc astejs ie meranie ry chlosti vedenia ich vla ken. 
 Trh ponu ka ro zne varianty EMG prí strojov, ktore  meraju  elektricku  aktivitu 
svalstva a prena s aju  ju do grafu. Flexbot je prenosny  senzor na meranie ní zkoenergetickej 
EMG. Úmoz n uje uz í vateľovi merať potencia l neura lnej aktiva cie skoro zo vs etky ch svalov. 
Šyste m pozosta va z mobilnej aplika cie a klinickej prí strojovej dosky. Toto zariadenie je 
predurc ene  pre pacientov, ktorí trpia neurosvalovou poruchou na sledkom mrtvice, 
mozkovej obrny alebo na sledkom poranenia miechy. Tento prí stroj je prispo sobeny  na 
doma ce pouz itie.  
 
1.2..1 Analytická EMG 
Funkc nosť nervove ho vedenia je sku mana  pomocou elektro d, ktore   su  umiestnene  na 
pokoz ke a stimuluju  nervy pomocou elektricky ch impulzov. Motoricke  nervy su  
analyzovane  pomocou elektro d situovany ch nad svalom, ktory  bol inervovany  z nervu, 
ktory  stimulujeme.  Odozva svalu na elektricky  impulz je nahra vana  a na sledne 
vyhodnotena . Zo za znamu sa da  identifikovať ako ry chlo a ako dobre dany  nerv reagoval. 
Ánalyticke  EMG zahr n a testovanie motoricke ho a senzoricke ho nervove ho vedenia. 
Ňevy hodou tohoto merania je, z e sní macia elektro da registruje akc ne  potencia ly ro znych 
motoricky ch jednotiek, preto sa c astejs ie pouz í vaju  ihlove  elektro dy. 
Povrchove  elektro dy, prstencovite ho alebo diskovite ho tvaru, sa pouz í vaju  pri 
bez nej analytickej EMG. Pri tejto meto de sa pouz í vaju  tri povrchove  elektro dy a to: aktí vna, 





              
 
Obr. 1.4: Základné rozmiestnenie elektród u testovania senzorického nervového vedenia, 
prevzaté z [3]. 
 
1.2..2 Ihlová EMG 
Proces, kedy sa do probanda zava dza elektro da v podobe ihly pod koz u, priamo do 
konkre tneho svalu a s tuduje sa elektricka  aktivita svalu, sa nazy va ihlova  
elektromyografia. Pri tejto invazí vnej meto de sa nepouz í vaju  z iadne stimula tory, ale 
elektricka  aktivita je zaznamenana  priamo z merane ho svalu. Meriame potencia lovy  
rozdiel medzi vnu tornou a vonkajs ou elektro dou. Ihlova  EMG sa lí s i od analytickej vo 
viacerych faktoch. Jedny m z nich je uz  spomí nana  ihla nahra dzaju ca aktí vnu  elektro du, 
ktora  sa umiestn uje na koz u. Podstatny  rozdiel je, z e u analytickej EMG dosta va me priamo 
informa ciu o svaloch  a nepriamo zí skava me informa ciu o nervoch, ktore  inervuju  svaly. 
 Ihlove  elektro dy su  jednora zove  a pouz í vaju  sa vy hradne pre EMG. C lenia sa  na 
monopo love  (su  menej bolestive , menej elektricky stabilne  a najlacnejs ie), bipo love  a 
koncentricke .     
 Podobne ako pri analytickej EMG, tak aj u ihlovej EMG sa pouz í va aktí vna, 
referenc na  a zemniaca elektro da. [3] 
1.3 Respiračný systém 
 
Dy chanie predstavuje jednu zo za kladny ch z ivotny ch funkcií organizmu, tak ako aj srdcova  






je ovplyvnena  zmenami medzi pokojnou a budivou dobou. Respira cia ako samotna  
za ujmova  oblasť sa takmer nikdy nemeria samostatne. Ňajc astejs ie sa vyskytuje popri 
meraní  za znamu EKG, ERP, alebo pri impedanc nej kardiografii. Ňapriek tomu,  z e za znam 
respira cie probanda vie priblí z iť informa cie o fyziologickej funkcií pľu c, neda va sa tejto 
problematike va c s í vy znam. 
 
1.3.1   Respirácia 
 
Dy chanie delí me na  vnu torne  a vonkajs ie. Vnu torne  prebieha ako vy mena O2 a CO2 medzi 
krvou a tkanivami, vonkajs ie ako vy mena O2 a CO2 medzi alveola rnym vzduchom a krvou. 
Inspira cia je aktí vny prí jem kyslí ka pľu cami z vonkajs ieho prostredia a jeho 
transport krvou do tkaní v. Opac ny  dej je exspira cia, pri ktorej docha dza k odva dzaniu 
oxidu uhlic ite ho von z tela. 
 Vlastna  vy mena plynov prebieha v alveola ch, c o su  pľu cne mechu riky vystlane  
tenky m epitelom priliehaju ce na hustu  sieť krvny ch vla soc ní c. Šamotne  dy chanie spoc í va 
v rytmickom zva c s ovaní a zmens ovaní objemu hrudní ka. 
1.3.2   Záznam dýchania 
 
Ňa vyhodnotenie respira cie sa pouz í vaju  elasticke  respirac ne  pa sy, ktore  su  umiestnene  
okolo hrude   probanda dvoma spo sobmi. 
 Prvy m spo sobom je pouz itie jedne ho respirac ne ho pa sa, ktory  obopí na hruď 
horizonta lne v jeho strednej c asti, pribliz ne cez stred hrudnej kosti. Druhy m spo sobom, 
komplexnejs í m, je pouz itie dvoch respirac ny ch pa sov. Prvy  je umiestneny  na hrudi ako to 
bolo v prvom prí pade. Druhy  pa s je zasadeny  niz s ie, pod oblasť hrudne ho kos a, c iz e pod 
bra nicu, tiez  v horizonta lnej rovine. 
 Pri aktí vnom dy chaní sa pa sy pr i na dychu naťahuju  a pri vy dychu sa vracaju  do 
po vodne ho stavu. [4] Áktivita pľu c je zaznamenana  na grafe za vislosti objemu vzduchu 
v pľu cach na c ase. 
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Obr. 1.5: Znázornenie hrudníka při inspirácií a expirácií při použití respiračných pásov, 
prevzaté z [4]. 
 
1.4 Kožná vodivosť 
1.4.1 Koža 
 
Koz a je najva c s í ľudsky  orga n tvoriaci povrch tela. Ňielenz e vytva ra hranicu medzi 
vonkajs í m a vnu torny m svetom, ale zasta va veľa do lez ity ch funkcií . 
 Medzi za kladne  funkcie koz e patria ochranna  a obranna  funkcia proti 
mechanicky m, chemicky m, biologicky m a radiac ny m vplyvom vonkajs ieho prostredia. 
D als í m faktom je, z e koz a, najma  jej povrchova  c asť pokoz ka, zasta va zmyslovu  
(senzoricku ) funkciu. Obsahuje mnoz stvo buniek citlivy ch na teplo, tlak, bolesť a dotyk, 
preto sa nazy va orga nom hmatu. Jej pos kodenie ma  veľky  vplyv na jej citlivosť a aj 
ochrannu  funkciu proti mikroorganizmom a iny m bakte ria m. 
 Tak ako ine  orga ny, tak aj koz a je zloz ena  z do lez ite ho krvne ho syste mu, hladkej 
svaloviny, inerva cií a zohra va vy znamnu  u lohu v obranyschopnosti organizmu. 
 Koz a pozosta va z dvoch tkanivovy ch typov: epidermis a dermis. Epidermis 
(pokoz ka) je tvorena  viacvrstvy m epitelom. Dermis (zams a) sa skla da  z va zivove ho 
tkaniva. 
 Ňa spodnej vrstve zams e su  uloz ene  potne  z ľazy, ktore  produkuju  pot. Hlavnou 
funkciou potny ch z liaz je udrz iavanie sta lej telesnej teploty, takz e keď je c loveku teplo, 








1.4.2   EDA 
 
Elektroderma lna aktivita, teda EDÁ, zahr n a vs etky elektricke  javy, teda aktí vne aj pasí vne, 
ktore  prebiehaju  v koz i. Jedna  sa o neinvazí vnu meto du, ktora  je zaloz ena  na predpoklade, 
z e koz a je nevodiva  vrstva. Vodivou sa sta va v momente, keď sa na jej povrchu objaví 
vrstva potu. 
 Pri meraní EDÁ sa 2 elektro dy umiestn uju  na dlan , alebo na konec ky prstov jednej 
ruky a zaznamena va sa koz na  vodivosť v prí slus nom pru de, ktory  vznika  pri prechode 
male ho napa tia medzi umiesteny mi elektro dami.   
 Merana  vodivosť u merne stu pa s mnoz stvom potu v potny ch z ľaza ch, ktore  su  
lokalizovane  pod dany mi elektro dami. Za kladny  level vodivosti bez prí tomnosti 
stimula cie je vyuz ity  ako index vzbudenia to nicke ho sympatika. Odpoveď koz nej vodivosti 
(ŠCR) je zaznamenana  ako odpoveď sympatika na diskre tne podnety.  Za znam ŠCR na 
opakovane  diskre tne podnety poskytuje ďals í index zapama tania  si, alebo adapta cie na 
pravidelne  impulzy, c o spo sobuje pokles odpovede. ŠCR mo z e byť bezpec ne stimulovana  















2 DOSTUPNÉ SYSTÉMY 
2.1 BITalino 
 
Biosigna ly maju  veľmi s pecificke  poz iadavky a preto viacere  projekty venuju ce sa tejto 
oblasti boli ukonc ene  kvo li vysoky m na kladom a obmedzeny m prí stupom vhodny ch 
hardverovy ch materia lov. 
BITalino je ní zkona kladova  a univerza lna modula rna sada, ktora  umoz n uje ry chlu 
a jednoduchu  tvorbu medicí nskych pomo cok a aplika cií na sledovanie biosigna lov. Je to 
zjednodus eny  syste m pre tvorcov, vy vojarov a vy skumní kov aplika cií , ktorí chcu  v 
kra tkom c ase zachytiť biologicke  signa ly pomocou fyziologicky ch senzorov. 
2.1.1 Hardware 
 
V BITaline je integrovany ch viacero merací ch sní mac ov na akvizí ciu bioelektricky ch a 
biomechanicky ch u dajov. Digita lny koniec je podporovany  riadiacim blokom, zaloz eny m 
na mikrokontrolo re Átmega328P, blokom riadenia vy konu a komunikac ny m blokom, 
ktory  pouz í va modul Class II Bluetooth v2.0 na bezdrotovy  prenos da t na za kladnu  
stanicu, ktorou je poc í tac , mobilny  telefo n, atď. Dva dopln uju ce pripojene  bloky zahrnute  
do dosky umoz n uju  pripojenie konektorov RJ22 do prí stroja. 
Za kladnou stavbou je samostatna  doska s integrovany mi palubny mi sní mac mi 
pripojeny mi na analo gove  a digita lne porty na riadiacom bloku. Rovnako je integrovane  
ovla danie, napa janie a komunikac ne  bloky, podobne ako softve r s univerza lnym u c elom, 
ktory  umoz n uje ľuďom pouz í vať vy luc ne digita lny koniec BITalina kons truovany  s 
vlastny m senzorom a ovla dací m prvkom. 
 Ňavys e kaz dy  blok mo z e byť fyzicky oddeleny  od hlavnej dosky, c o umoz n uje jeho 
rozmanite  vyuz itie. V podstate sa pouz í vaju  tri konfigura cie: 
 







• Board – BITalino nezahr n a z iadne modifika cie a pouz í va sa na jednoduche  
experimenty s palubny mi senzormi. 
• Plugged – Prí pojky su  prí davne  k BITalinu a jednotlive  bloky sní mac ov su  
separovane  od hlavnej dosky, v ktorej su  integrovane  len kontrolne , napa jacie a 
komunikac ne  bloky, rovnako aj prí davne  pomocne  bloky. 
• Freestyle – Jednotlive  bloky su  odlu c ene  od hlavnej dosky, c o umoz n uje 
kombinovanie blokov podľa potreby na realiza ciu projektov. 
Vstupne  kana ly zvolene  uz ivateľom su  vzorkovane  MCÚ na riadiacom bloku a forma tovane  
do da tovy ch balí kov s premenlivou veľkosťou. Ko d CRC (Cyclic Redundancy Check) sa 
poc í ta nezluc iteľne kvoli identifika cii a obnove z da tove ho balí ka, rovnako ako poradove  
c í slo balí ka pridane  pri zisťovaní straty datovy ch balí kov. 
Jednotlive  bloky senzorov su  integrovane  na analo govom konci BITalina. Balí k 
senzorov pozosta va z EMG (zachytenie elektrickej aktivity svalov), EKG (srdcova  
elektricka  aktivita), EDÁ (zmeny v koz nom odpore), ÁCC (zmeny antigravitac ne ho 
zry chlenia), a taktiez  svetelne ho senzora LÚX a LED analo gove ho bloku  na synchroniza ciu 
naprí klad s videokamerou. 
 EKG senzory sa pouz í vaju  na za znam jednokanalove ho EKG, z ktore ho sa da  urc iť 
srdcova  frekvencia a HRV. Elektro dy, ktore  mo z u byť krys talizovane  alebo 
nekrys talizovane   sa aplikuju  na s tandardne  miesta na hrudní ku, dlani a prstoch. 
 EMG senzory zachyta vaju  bioelektricku  aktivitu svalov, z ktorej sa zí skava na beh a 
trvanie svalovej aktivity. Š tandardne  elektro dy sa aplikuju  na povrch svalov, konkre tne 
jedne ho. 
EDÁ senzory sa pouz í vaju  na vyhodnotenie aktivity sympatika nervove ho syste mu, 
kde sa dve elektro dy ukladaju  na dlan  alebo chodidlo a meria sa zmena v koz nej 
impedancii, vzniknuta  sekre ciou potu. 
ÁCC sa vyuz í va na zachytenie biomechanickej udalosti a svetelny  senzor na 










Bitalino, napriek svojej jednoduchosti pouz í vania a hlavne vďaka jeho maly m rozmerom, 
ponu ka kvalitne  vy stupne  da ta. Jednotlive  s tu die sa su streďuju  na ro zne technicke  
parametre, kde hodnotia kvalitu vy stupny ch signa lov a vyuz itie BITalina.  
Model ÁTmega328P je vybaveny  10-bitovou postupnou aproxima ciou ÁDC, ktora  pracuje 
so vstupnou frekvenciou 200 kHz,  zabezpec uje maxima lne rozlí s enie a je pripojena  k 6-
kana love mu analogove mu multiplexeru s jednosmerny mi napa ťovy mi vstupmi (0-3,3V).  
 Ňa vyhodnotenie analo govo-digita lneho prevodní ka ÁDC sa pouz í va ŠŇR, THD, 
ŠÚŇÁD a EŇOB. ŠŇR je poc í tane  ako pomer vy konu elektricke ho signa lu k s umu pod 
polovicou vzorkovacej frekvencie. Š umovy  vy kon vyluc uje harmonicke  signa ly a DC. THD 
sa zisťuje ako su c et vy konov harmonicky ch zloz iek rozdeleny ch vstupny m signa lom. 
ŠIŇÁD sa poc í ta ako pomer amplitu dy za kladne ho vstupne ho signa lu k su c tu vs etky ch 
ostatny ch spektra lnych zloz iek pod polovicou vzorkovacej frekvencie okrem DC. 
Teoreticke  minimum ŠIŇÁDu je rovne  idea lnemu ŠŇR. Vys s ie EŇOB znamena , z e u rovne 
napa tia zaznamenane  v ÁD konverzii su  presnejs ie.  
2.2 Biosignals Plux 
 
Biosignals Plux je bezdro tovy  na stroj, schopny  zbierať a analyzovať spoľahlive  biosigna ly 
s vysoky m rozlí s ení m. Toto zariadenie je s truktu rou veľmi podobne  Bitaline, no jeho 
vyuz ite je rozs í renejs ie, vďaka prí davny m senzorom.  
Šoftve r, ktory  sa pouz í va v tomto syste me je OpenŠignals, ktory  je vs estrany  pre 
vizualiza ciu biosigna lov v rea lnom c ase a je schopny  priamej interakcie so vs etky mi 
zariadeniami PLÚX. Veľkou vy hodou je sní manie u dajov z viacerych kana lov su c asne. 
D als ou vy hodou je doplnok, ktory  umoz n uje analy zu da t bez manua lneho ko dovania.  
 







Je to 4 alebo 8- kana love  zariadenie, ktore  zhromaz ďuje a digitalizuje vs etky 
analo gove  signa ly zo senzorov a prí slus enstva a na sledne ich prena s a cez Bluetooth do 
poc í tac a. V poc í tac i su  zaznamena vane  a vizualizovane  v rea lnom c ase. Kana ly podporuju  
az  16 bitove  rozlí s enie a vzorkovaciu frekvenciu 3000 Hz na jednotlive  kana ly. To 
znamena , z e biosignals plux umoz n uje pouz itie naraz 8 kana lov s 3000 16-bitovy mi 
vzorkami za sekundu, alebo 4000 Hz vzorkovaciu frekvenciu na kana l, pric om je moz ne  
vyuz iť len 3 kana ly su c asne. Biosignalsplux ma  nepretrz itu  z ivotnosť bate rie az  12 hod, 
s napa janí m 700 mÁ 3.7V LiPo. 
 4-kana lovy  rozboc ovac je dostupny  v su pravach Biosignalsplux Explorer a Force 
Platform. Š tandardna  verzia tohoto rozboc ovac a nema  vnu tornu  pama ť a digita lny port, 
ktory  umoz n uje pouz í vanie ine ho prí slus enstva.  
 8-kana lovy  rozboc ovac je dostupny  v su pravach biosignalsplux Researcher a 
Professional a umoz n uje pouz í vanie az  8 senzorov a 3 prí davny ch zariadení , pomocou 
multisynchronizac ne ho ka bla. Šu c asťou je digita lny port a vnu torna  pama ť.  
Rozboc ovac , ktory  je doda vany  s vnu tornou kapacitou pama te 8 GB je su c asťou sady 
Professional a rozboc ovac s voliteľnou internou pama ťou sa nacha dza v sade Researcher. 
 Biosignal plux je kompatibilny  so vs etky mi dostupny mi sní mac mi biosigna lov aj 
iny m prí slus enstvom. Prí stroje s vnu tornou pama ťou tiez  umoz n uju  moz nosti pre 
palubne  funkcie zaznamena vania da t, bez trvale ho pripojenia Bluetooth. 
 Pri pouz ití senzorov sa u biosignalu plux neprida vaju  bloky senzorov, ale senzory 
su  pripa jane   na analo gove  vstupy jednoducho pomocou ka bla od senzora. Šu c asťou sady 
su  senzoryu ÁCC (akcelerometer), BVP (pulz krvne ho objemu), ECG (elektrokardiogram), 
EDÁ (elektroderma lna aktivita), EEG (elektroencefalogram), EMG (elektromyografia), 
PZT (respira cia), a ďals ie. Elektro dy od EKG, EMG, EDÁ sa umiestn uju  podobne ako je to 
pri Bitaline. Respirac ny  pa s sa pevne umiestn uje okolo hrude na bra nicu.[8] 
2.3 Thought Technology 
Thought technology je vy znamny m vy robcom prí strojove ho vybavenia na meranie 
fyziologicky ch a mechanicky ch signa lov, ktore  okrem zaznamena vania poskytuje aj 
analy zu a spa tnu  va zbu v rea lnom c ase prostrední ctvom rozlic ny ch zvukovy ch a 
vizua lnych doplnkov. Tento syste m je predurc eny  na klinicke  hodnotenie stresovy ch 
poru ch, rehabilita cie svalov, vra tane sEMG stimula cie, ergono mií a s portu, vs ade kde je 
potr ebne  presne  a citlive  psychofyziologicke  monitorovanie.  
 Jednotlive  syste my pozosta vaju  z ko der, senzorov, elektro d a doplnkove ho 
prí slus enstva.  Špoloc nosť ponu ka ro zne verzie jednotlivy ch komponentov. Ko der  
ProComp5 Infinity je 5-kana love  multimoda lne  zariadenie na meranie spa tnej va zby a 
akvizí cie da t v rea lnom c ase. Ma  5 chra neny ch pinovy ch vstupov, z c oho 2 kana ly su  
vzorkovane  na 2048 vzoriek za sekundu a 3 na 256 vzoriek za sekundu. ProComp5 Infiniti 
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ko der poskytuje s iroku  a komplexnu  s ka lu objektí vnych fyziologicky ch znakov, ktore  sa 
pouz í vaju  pri klinickom pozorovaní . Šu c asť tvorí aj TT-ÚŠB vstup, vstup pre opticky  ka bel 
a s tyri alkalicke  ÁÁ bate rie . Áktí vne elektronicke  sní mac e spln aju  na roc ne  s tandardy na 
presnosť, citlivosť, trvanlivosť a jednoduchosť pouz itia na stroja. Za roven  su  neinvazí vne 
a vyz aduju  si len veľmi kra tku prí pravu. V za vislosti od dane ho softve ra, ktory  sa pri tomto 
ko deri pouz í va mo z u nan  byť napojene  ro zne senzory. 
 Špomí nane  senzory prena s aju  namerany  analo govy  signa l do ko dera, ktory  signa l 
navzorkuje, digitalizuje a dane  vzorky ďalej transportuje do spojovacieho modulu TT-ÚŠB, 
ktory  spa ja ko der s hostiteľsky m poc í tac om. Opticky  ka bel je prakticky  pre uz ivateľov, 
pretoz e umoz n uje voľny  pohyb a za roven  poskytuje spľahlivosť a elektricku  izola ciu.  
 Podobne ako Though Technology ponu ka ro zne typy ko derov, taktiez   ma  
vytvorenu  s iroku s ka lu softwerov, ktore  su  prispo sobene  potreba m uz í vateľa. Šoftve r 
BioGraph Infinity je vyvinuty  modula rnym spo sobom tak, aby menej zaťaz oval pama ť 
poc í tac a a nezapl n al ho neu c elny m softve rom.  
 Šenzory sa veľmi nelí s ia od  senzorov pouz í vany ch u Bitalina alebo Biosignals Plux 
zariadení . Pravda, Thought Technology ponu ka ďals ie senzory s iny mi konfigura ciami. 
Jedna  sa o predzosí lene  senzory, ktory mi sa zaznamena va EKG, EMG, EEG a BVP. Tomu su  





Obr. 2.2: Kóder ProComp5 Infiniti(vľavo), Senzor(vstrede), triódová elektroda so 




BioRadio je biomedicí nske zariadenie s programovateľny mi kana lmi na meranie 
fyziologicky ch signa lov. Ponu ka veľa vy hod, ako je nositeľny  bezdro tovy  monitor, ktore ho 
male  rozmery zabezpec uju  pohodlie pre probanda, jednoduche  nastavenie a ovla danie 






 Prí stroj ponu ka s iroku  s ka lu vyuz itia, naprí klad vo vy skumny ch a 
vy ukovy ch  laborato ria ch, pre klinicke  s tu die, ktore  maju  ale vs etky rozlic ne  spracovanie 









Tab. 2.3: Hlavné špecifikácie BioRadia, prevzaté z [10]. 
 
Fyziologicky  monitor poskytuje flexibilnu  platformu na akvizí ciu fyziologicky ch 
signa lov. Konfigurovateľne  kana ly umoz n uju  za znam ro znych signa lov, ako EKG, EMG, 
EEG, podobne aj respira ciu, krvny  tlak a ďals ie. Da ta su  bezdro tovo prenesene  cez 2,4 
GHz ra diovy m spojení m na blí zsky ÚŠB prijí mac . Ňa sledne  spracovanie da t umoz n uje aj 
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analy zu signa lov, ako detekcia R vl n, vytvorenie tachogramu, extrakcia P, QRŠ a T vl n pri 
EKG.  Šenzory, ktore  sa pouz í vaju  pri tomto zariadení , su  s tandardne .  
Ňapriek svojej vysokej cene je BioRadio pouz í vany m syste mom na vyhodnotenie 
elektrofyziologicky ch aj fyziologicky ch da t. [10] 
2.5 Arduino  
Árduino je na trhu veľmi popula rne zariadenie, najma  vďaka jeho ní zkym na kupny m 
na kladom a jeho multifunkc ne mu vyuz itiu, nie len v oblasti biomedicí ny ale aj ako 
inteligentna  doma cnosť a podobne.  
 Je to open-source platforma zaloz ena  na miktrokontrole ry ÁTMega, a 
naprogramovana  v programe Java. Programy pre Árduino sa pí s u v jazyku C, alebo 
v jazyku C++.  
 Ňa tejto platforme bol navrhnuty  lacnejs í syste m Vitalino, ktory  je kompatibilny  
s operac ny m syste mom Ándroid a slu z i na akvizí ciu biosigna lov.  Tri hlavne  su c asti 
Vitalina su : biomedicí nske senzory, ktore  umoz n uju  zí skavanie  signa lov, syste m, vďaka 
ktore mu zí skavame signa ly, ktory  je zaloz eny  na platforme Árduina a prena s a signa l cez 
Bluetooth do za kladnej stanici a sada aplikac ny ch programovací ch rozhraní (ÁPI), ktore  
su  kompatibilne  s ro znymi syste mami.  
 Tento syste m je vhodny   vyuz iť na meranie ro znych typov signa lov. Ňaprí klad pri 
EKG sa vyuz í vaju  podobne  senzory ako pri predos ly ch syste moch a namerana  elektricka  
aktivita srdcove ho svalu je pri tomto zariadení veľmi kvalitna . Hlavnu  c asť tvorí Árduino 
Pro Mini (3.3V a 8 MHz), ktory  je priamo pripojeny  k modulu Bluetooth Mate. Áko 
napa janie slu z i  jedna lithium – iontova  polyme rna bate ria s menovity m napa tí m 3.7V pri 
400mÁh a jedna LiPo nabí jac ka. EKG senzory su  pripojene  k jedne mu z analo govy ch 
vstupov Vitalina.  
 Hlavnou funkciou softve ru je ovla danie analo govej a digita lnej akvizí cie, uz í vanie 
preddefinovanej vzorkovacej frekvencie a kontrola vs etky ch zí skany ch da t, ktore  su  
na sledne odoslane  prostrední ctvom Bluetooth do ine ho zariadenia. Šyste m Vitalino mo z e 
fungovať v troch rez imoch:  
• Live – V tomto rez ime syste m priebez ne odobera  analo gove  aj digita lne kana ly 
• Šimulated – Podobny  rez im ako prvy , no s ty m rozdielom, z e syste m simuluje 
akvizí ciu  a posiela syntetizovane  signa ly. Tie sa zhoduju  so sinusovy mi, 
s tvorcovy mi a pilovity mi vlnami.   
• Idle – Tento syste m deaktivuje aky koľvek rez í m v ktorom sa nacha dza, a osta va 









3 PALUBNÉ MERANIE  
 
V predcha dzaju cej kapitole boli predstavene  syste my, ktore  su  dostupne  pre meranie 
fyziologicky ch da t u s ofe ra. Ňa sledne boli pouz ite  pri palubnom meraní v laborato riu  na 
probandovi z enske ho pohlavia vo veku 21 rokov. Šyste my, ktore  boli vyuz ite  pri akvizí cií 
da t su  BITalino a Biosignals Plux. Meranie bolo vykonane  v ranny ch hodina ch. Proband 
bol uloz eny  do pokojnej polohy na stolic ku a poc as cele ho merania mal obmedzeny  pohyb. 
Palubne  meranie bolo rozdelene  do troch sekcií . Prvu  sekciu tvorilo meranie 
signa lov pomocou zariadenia BITalina, druhu  sekciu tvorila akvizí cia dat pomocou 
Biosignals Plux. Treťou c asťou bolo vyvolanie stresu u probandky a to pri meraní 
elektoderma lnej aktivity za vyuz itia BITalina aj BiosignalsPlux. 
Ňamerany  signa l v podobe vzoriek bolo nutne  upraviť pomocou prenosovej 
funkcie, aby bol signa l spra vne uvedeny  v jednotka ch mV(miliVolty) pre EKG, EMG, 
v jednotka ch μŠ(mikroŠiemens) pre EDÁ a v % pre respira ciu. Tu to prenosovu  funkciu 
bolo potrebne  pouz iť pri spracovaní kaz de ho signa lu v za vislosti od pouz ite ho 
akvizic ne ho syste mu a sní mane ho signa lu. Prí klad prenosovej funkcie pre EKG signa l 











 ,                                                (1) 
 
 
kde signal, je namerany  signa l dany m zariadení m vo vzorka ch, n je poc et bitov kana la, VCC 
je preva dzkove  napa tie a GECG je zosilenie senzora [13].  
3.1 Porovnanie BITalina a Biosignals Plux za pokojných  
podmienok probanda 
 
Ňa za znam biosigna lov boli pouz ite  senzory  EKG, EMG, EDÁ a hrudny  pa s pre za znam  
respira cie. Ňa meranie EKG aj EMG  u Bitalina bol pouz ity  rovnaky  senzor, ktory  bol 
su c asťou sady. Pri ostatny ch meraniach boli aplikovane  vz dy tie senzory, ktore  boli 
s pecialne  vytvorene  pre dane  meranie.  
 
• EKG elektro dy sboli umiestnene  pod pravu  a ľavu  kľu c nu kosť a referenc na  
elektro da asi 10 cm nad prave  trieslo, aby sme dosiahli zapojenie Einthoveenovho 
trojuholní ka. V programe OpenŠignals boli nastavene  dane  parametre pre meranie 
EKG, vzorkovacia frekvencia bola nastavena  pri BITaline na 100 Hz a podobne pri 
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BiosignalsPlux tiez  na 100 Hz. Z obra zka 3.1 je evidentne , z e jednokana love  
za znamy EKG sa navza jom veľmi nelí s ia. QRŠ komplex je pozorovateľny  pri oboch 
za znamoch, podobne je viditelna  P vlna, T vlna ale s otoc enou polaritou. Ta to chyba 
pravdepodovne vznikla zamenení m elektro d +/-.  Z iadna extrasystola sa 
v za zname nenacha dza, avs ak medzi jednotlivy mi QRŠ komplexami, hlavne na 
za zname z Bitalina, je zreteľny  s um, ktory  mohol vzniknu ť po sobení m 
myopotencia lov alebo rus ení m okolity ch elektricky ch zariadení . Pri meraní dl z ok 
R-R intervalov bolo zistene , z e srdcova  c innost vykazuje pravidelny  rytmus.  
 




Obr. 3.1: Záznam jednokanálového EKG u BITalina (vyššie), záznam jednokanálového EKG 
u Biosignals Plux (nižšie). 
 
• EMG elektro dy Bitalina boli umiestnene  na trape ze ľavej ruky a elektro dy  
BioŠignalsPlux na trape ze pravej ruky s referenc ny mi elektro dami na 
hmatateľny ch c astiach ramenny ch kostí . Merania boli uskutoc nene  neza visle po 
sebe.  V programe OpenŠignals boli nastavene  dane  parametre na meranie EMG, 
vzorkovacia frekvencia bola nastavena  pri BITaline aj u Biosignals Plux na 100 Hz. 






sa viditeľne prejavilo na za zname  elektrickej aktivity svalu vy razny m na rastom 
amplitu dy. Es te vy raznejs ie zva c s enia amplitu dy boli pozorovane  pri umiestnení 
elektro d na sval vystierac prstov. Tento za znam EMG nebol u lohou merania, preto 









• Meranie EDÁ bolo uskutoc nene  pre Bitalino a BioŠignalsPlux su c asne. Dve 
s tandardne  elektro dy od Bitalina boli umiestnene  na za pa stie ľavej ruky  a na 
za pa stie pravej ruky boli umiestnene  s tandardne  elektro dy od BioŠignalsPlux a 
sledovala sa  koz na  vodivosť. V programe OpenŠignals boli nastavene   parametre 
na meranie EDÁ, vzorkovacia frekvencia bola nastavena  na obidvoch zariadeniach  
na 100 Hz. Keďz e meranie bolo zac ate  za pokojny ch podmienok, na  zac iatku krivky 
neboli viditeľne  vy razne  zmeny v koz nom odpore. Pribliz ne v 65 sekunde na 
za zname EDÁ z Bitalina, je moz ne  sledovať na rast mernej vodivosti a v 110 
sekunde prudky na rast az  na 2.5 μŠ (Šiemens-jednotka vodivosti), c o je uz  viditeľne  
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aj na za zname BioŠignalsPlux. K na rastu ektoderma lnej aktivity u probandky dos lo 
z do vodu jej uvedenia do stresovej situa cií , kedy jej boli  spu s ťane  videa , ktore  
navodzuju  u sledovateľa pocit strachu. Ňa za zname BioŠignalsPlux nie je 
v dostatoc nej miere pozorovateľny  na rast vodivosti v 65 sekunde, c o mohlo byť 
sposobene  nedostatec ny m priľnutí m elektro dy na povrch pokoz ky, alebo 
pomals ou odozvou syste mu na na rast vodivosti. Po 65 sekund je na BioŠignalsPlux 
je viditeľny  strms í na rast vodivosti s vy kyvami, nez  je tomu na za zname z Bitalina. 
V Bitaline dosahuje nejvys s í bod mernej vodivosti 2.1621 μŠ a v BioŠignalsPlux 
1.9775 μŠ. Podľa niz s ie uvedeny ch za znamov je moz ne  potvrdiť, z e obe zariadenia 









• Respira cia bola prevedena  na oboch zariadeniach pomocou s tandardne ho pa su, 
ktory  je su c asťou sady Biosignals Plux. V programe OpenŠignals boli nastavene  
dane  parametre na meranie respira cie, vzorkovacia frekvencia bola pri oboch 
nastavena  na 100 Hz. Pa s bol upevneny  horizonta lne okolo hrude probandky pod 






za znamoch pravidelny  na rast a pokles amplitu dy, c o znac í harmonicke  dy chanie. 
Ňa za zname z Bitalina su  pozorovateľne  mierne vy kyvy najma  pri na stupe 
inspira cie, kedy boli probandke opa tovne spustene  videa , ktore  u nej mali vyvolať 
pocit strachu. Ňa obra zku 3.5 je vykresleny  za znam respira cie, sní many  pomocou 
BioŠignalsPlux, kde su  viditeľne  vy chylky v dy chaní probandky, ktora  sa poku s ala 
napodobiť pohyby ru k pri vedení automobilu. Pohyb ru k a ich prí suny k telu 











Obr. 3.5: Záznam respirácie pomocou BioSignalsPlux, ovlyvnený pohybom rúk. 
3.2 Vyhodnotenie 
Zariadenia BITalino a Biosignals Plux su  vďaka ich kons trukc ne maly m rozmerom, so 
softve rom intuití vnym pre pouz ivateľa a ich ní zkou na kupnou cenou, veľmi kvalitny mi 
syste mami pre akvizí ciu fyziologicky ch da t. Áko bolo vys s ie spomenute , tieto zariadenia 
ponukaju  veľmi ry chly a pomerne kvalitny  za znam da t ako je EKG, EMG, EDÁ a respira cia. 
Prenos da t z dany ch syste mov sa uskutoc n uje pomocou Bluetooth, bezdro tove ho prenosu 
da t, c o umoz n uje meriacemu va c s í komfort vďaka minimaliza cii ka blov.  
 Za znam EKG je pomerne kvalitny , ale kvoli nespra vnemu zapojeniu elektro d ma  
krivka otoc enu  polaritu. EMG vykresľuje presne to, c o bolo predpokladane  a za znam sa da  
povaz ovať za dostatoc ne relevantny  a porovnateľny  s iny mi drahs í mi syste mami. Za znam 
EDÁ dokazuje, z e koz nu  vodivosť je najleps ie merať poc as emoc ne stresove ho stavu 
probanda. Vtedy mo z me najzreteľnejs ie zachytiť zmenu v EDÁ, kedy je pozorovateľny  
na rast mernej vodivosti. Respira cia sa vy razne nelí s ila medzi meraniami u BITalina a 
Biosignals Plux - obidva syste my vytvorili postac uju ci za znam.    
 Z vys s ie uvedeny ch poznatkov mo z eme kons tatovať, z e syste my, ktore  boli pouz ite  
pri palubnom meraní v laborato riu, jednoznac ne spl n aju  vs etky parametre na zachytenie 
c o najleps í ch elektrofyziologicky ch da t, ktore  mo z u byť vhodne pouz ite  aj pri meraní u 










4 PROTOKOL PRE TESTOVACIU JAZDU 
V kapitole 2 boli popí sane  dostupne  syste my na meranie elektrofyziologicky ch velic í n a 
na sledne sme uskutoc nili palubne  meranie na probandovi so syste mami Bitalino a 
BioŠignalsPlux, ktore  sme vyhodnotili v tretej kapitole.  
 V tejto kapitole rozoberieme protokol na testovaciu jazdu v osobnom automobile 
so zariadeniami Bitalino, BioŠignalsPlux a Thought Technology na figurantovi. Osobny  
automobil ma  automaticku  prevodovku a je urc eny  s pecia lne na akvizí ciu biosigna lov. 
  
4.1 Špecifikácia 
Pred testovacou jazdou je potrebne  rozhodnu ť o tom, kde do jde k zac atiu jazdy, ktorou 
cestou vodic , odteraz figurant, musí prejsť, a kde do jde k ukonc eniu jazdy. Do lez ity m 
faktorom je stav vozovky a poveternostne  podmienky. Poveternostne  podmienky mo z u 
sposobiť vy razne  rozdiely vo vy sledkoch jazdny ch sku s ok, preto by malo byť pri kaz dej 
jazde vonkajs ie poc asie pribliz ne rovnake . Z tohoto do vodu by bolo idea lne vykonať testy 
v jeden den , na sledne po sebe, kedy je va c s ia pravdepodobnosť, z e nedo jde k veľky m 
zmena m poc asia. Pre idea lne vyhodnotenie by sa jazdna  sku s ka mala vykona vať za 
slnec ne ho poc asia, alebo polooblac na[12]. 
 Štav vozovky, ako je jej povchova  u prava, upravenosť cesty, mnoz stvo automobilov, 
motocyklistov, cyklistov a v konec nom rade aj chodcov vyskytuju cich sa na pla novanej 
trase - vs etky vymenovane  faktory vo veľkej miere mo z u ovplyvniť vy sledky merania, 
podobne ako poveternostne  podmienky. Preto, aby sa zamedzilo veľkej prema vke na 
ceste, by sa jazdna  sku s ka mala uskutoc niť v doobedny ch hodina ch od desiatej hodiny, 
najnesko r do s trna stej hodiny, alebo v poobedny ch hodina ch po s esťna stej hodine. Ňie je 
vhodne   uskutoc niť testovaciu jazdu v skory ch ranny ch hodina ch, ani v poobedny ch 
hodina ch od s trna stej hodiny, pretoz e prema vka na ceste je v tomto c ase c iastoc ne 
obmedzena  a docha dzalo by k predl z eniu merania a nekonzistenty m vy sledkom. Jazdu 
treba tieť vyc leniť na iny  den  ako je zac iatok ty z dn a, alebo koniec pracovne ho ty z dn a. 
D als í mi do lez ity mi faktormi, ktore  maju  vy znamny  dopad na vy sledky merania su  
citove  rozpoloz enie pacienta a zdravotny  stav. Figurant by sa mal su strediť a byť v pokoji 
poc as cele ho merania a nemal by byť v zlej zdravotnej, alebo dus evnej kondí cii. Kaz da  
zmena v jeho zdravotnom stave, ktora  nema  pozití vny charakter mo z e ovlivniť cele  
meranie [12].   
Dodrz iavane  maju  byť kons tantne  hodnoty vnu torne ho prostredia automobilu ako 
je teplota, vlhkosť, tlak a hladina zvuku, pric om hodnoty velic í n by mali spl n ať poz iadavky 
pre pohodlie vodic a [12].  
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 Figurant musí byť informovany  o ins trukciach a dodrz iavať regula rnu jazdu, musí 
res pektovať predpí sanu  ry chlosť a ra dio musí byť stí s ene  na minimum. Figurant je vopred 
obozna meny  s pla nom cesty a jeho konanie sleduje pozorovateľ, prí padne pozorovatelia, 
ktorí sedia na strane spolujazdca, alebo v zadnej c asti auta a su  povinní nenaru s ať 
pozornosť, norma lne spra vanie a citovy  stav figuranta. Pozorovateľ ma  za u lohu poc as 
testovacej jazdy monitorovať experiment pomocou notebooku, zaznamena vaju ceho 
fyziologicke  u daje a signa ly. Za roven  by si pozorovateľ mal robiť pozna mky o tom, ktorou 
trasou figurant precha dzal, ake  faktory ovplyvn ovali ako vodic a ale aj celu  jazdu, kedy bol 
u figuranta navodeny  stres a naopak, kedy sa nacha dzal figurant v pokoji.  Štres mo z e byť 
vyvolany  pri predbiehaní a da vaní prednosti ine mu automobilu, alebo chodcom na 
prechode pre chodcov.  V pokoji sa figurant nacha dza pri c akaní na zelenu  na semafo re, 
prí padne ak testovacia jazda prebieha na ďialnici za ní zkej prema vky.  
Takto zvolena  testovacia jazda na ďialnici bola vyhodnotena   v s tu dií „Biosignals 
for Driver's Štress Level Ássessment: Functional Variable Šelection and Fractal 
Characterization“, ktora  sa zameriava na hodnotenie u rovne stresu vodic a automobilu 
v mestskom priestore a na ďialnici s vyuz ití m fyziologicky ch meraní . C oraz c astejs ie sa 
vyskytuje inherentna  potreba s tudovať ľudsky  afektí vny stav poc as riadenia automobilu, 
kde kľu c ovy mi faktormi su  bezpec nosť a pohodlie vodic a. Ňa tieto faktory beru  ohľad 
vy robcovia vozidiel, na vrha ri mestsky ch priestorov a poskytovatelia dopravny ch sluz ieb, 
obzvla s ť v kontexte rastu cej urbaniza cie. Ta to pra ca sa zameriava na s tu dium zmeny 
stresovej u rovne  poc as rea lnej jazdy v mestskom priestore oproti ďialnici. Bolo zistene , 
z e meranie ektoderma lnej aktivity EDÁ na nohe u vodic a poc as jazdy je relevantne  na 
klasifika ciu stresovej u rovne a do lez ity m faktorom je umiestnenie merací ch senzorov. 
Š tu dia ukazuje, z e EDÁ mo z e byť povaz ovana  za potencia lny indika tor stresu v rea lnom 
c ase poc as jazdy. [12] 
 
4.2 Umiestnenie elektród  
Pri za zname fyziologicky ch velic í n je nutne  zohľadniť aj umiestnenie elektro d na 
figurantovi. V kapitole 3 su  popí sane  vy sledky palubne ho merania, pri ktorom boli pouz ite  
s tandardne  nalepovacie elektro dy na meranie elektrokardiografie EKG, elektromyografie 
EMG, ektoderma lnej aktivity EDÁ a respira cie, ktore  boli  umiestnene  podľa bodu za ujmu.  
 Poc as testovacej jazdy budu  opa ť pouz ite  s tandardne  nalepovacie elektro dy, ktore  
budu  vhodne rozmiestnene  na pokoz ke figuranta tak, aby mu c o najmenej preka z ali pri 
vedení vozidla. Predovs etky m sa musí brať ohľad na pohodlie figuranta a z do vodu 
pouz itia dvoch za znamovy ch syste mov poc as jedne ho merania je nutne  zva z iť 
umiestnenie merací ch elektro d z oboch zariadení . V su prave u Bitalina sa nenacha dza 
respirac ny  pa s, z toho do vodu na m za znam respira cie poskytuje len BioŠignalsPlux a 






dokumenta cií o pouz í vaní jednotlivy ch senzorov pre Bitalino [13],  pre BioŠignalsPlux [8] 
a pre Thought Technology [17]. Ňiektore  senzory boli rozmiestnene  tak, aby bolo 
figurantovi zabezpec ene , c o najva c s ie pohodlie a zamedzilo sa pos kodeniu, prí padne 
roztrhnutiu prí vodny ch ka blov.  V nasleduju cich podkapitola ch je pribliz ene  
rozmiestnenie elektro d pri testovacej jazde za pouz itia Bitalina a BioŠignalsPlux. 
 
4.2.1   Elektródy EKG 
Ňa meranie EKG sa pouz í vaju  tri elektro dy podľa vzoru Einthoveena, c iz e elektro dy sa 
umiestnia na hrudní k do tvaru trojuholní ka. V su prave Bitalina je senzor na meranie EKG 
zostaveny  z troch elektro d, ktore  maju  dlz ku spojovací ch ka blov dostatoc ne dlhu  
(pribliz ne 30 cm), takz e lokalizovanie elektro d prebieha nasledovne. Dve elektro dy 
umiestnime pod kľu c ne kosti, jednu pod pravu  a druhu  pod ľavu  kľu c nu kosť. Tretiu 
elektro du nalepí me  v pravej c asti brucha pribliz ne nad dvana stym rebrom. Šu prava 
BioŠignalsPlux obsahuje elektro dy na meranie EKG s kra tkymi ka blami (pribliz ne 7 cm). 
Elektro dy sa nalepia pa r centimetrov  pod meriaciu elektro du EKG Bitalina.  
4.2.2   Elektródy EMG 
Elektro dy pouz í vane  na za znam EMG su  tiez  tri, ako je tomu pri EKG. Referenc na  elektro da 
sa musí umiestniť na c asť koz e, kde je hmatateľny  vy stup kosti. Pri meraní sa elektro dy 
umiestnia na ly tko, c iz e na zadnu  c asť dolnej konc atiny v oblasti medzi kolenom a 
kotní kom. Elektro dy je nutne  umiestniť na pravu  nohu z toho do vodu, z e figurant pri jazde 
vyuz í va vy luc ne pravu  nohu na prida vanie a brzdenie.  
4.2.3   Elektródy EDA 
Pri za zname EDÁ sa vyuz í va zapojenie dvoch elektro d. Pre nas e u c ely zvolí me umiestnenie 
elektro d na za pa stia pravej a ľavej ruky, pric om pre kaz de  zariadenie pouz ijeme jedno 
za pa stie. Ňalepenie elektro d na dlan  ruky je pre figuranta poc as jazdy veľmi nepohodlne  
a obmedzuju ce vykona vať pra cu vodic a. Pri palubnom meraní , ktore  bolo vyhodnotene  
v tretej kapitole nebolo umiestnenie elektro d rozhoduju ce.  
4.2.4   Respiračný pás 
Áko bolo vys s ie uvedene , respirac ny  pa s bol len su c asťou su pravy BioŠignalsPlux a 
Thought Technology. Tento pa s bol obtoc eny  okolo hrude figuranta pribliz ne vo vy s ke, kde 






5 TESTOVACIE JAZDY 
Testovacie jazdy boli uskutoc nene  neza visle, na dvoch ro znych osobny ch automobiloch 
dvoma ro znymi figurantmi, pribliz ne v rovnakom veku. Ňa tieto merania boli pouz ite  dva 
syste my a to Bitalino a BioŠignalsPlux, ktore  su  definovane  v druhej kapitole. Obaja 
figuranti boli obozna mení s protokolom testovacej jazdy, ktory  je bliz s ie urc eny  v 4. 
kapitole, a poc as celej jazdy ho dodrz iavali. 
 Oba automobily mali automaticku  prevodovku, takz e sme sa vyhli pohybom pravej 
ruky pri preraďovaní ry chlosti a pohybom ľavej nohy z do vodu stla c ania spojky, ktore  by 
mohli mať negatí vny vplyv na vy sledne  signa ly v podobe s umu, ktory  spo sobuju  
myopotencia ly, mohlo by do jsť k skore mu odlepeniu elektro d z prave ho za pa stia na 
meranie EDÁ a ďals í m nerovnostiam v za zname respira cie, ktore  by spo sobovali 
nadmerne  pohyby pravej ruky. V nasleduju cich podkapitola ch su  priblí z ene  detaily oboch 
ja zd s priloz eny mi namerany mi signa lmi.  
5.1   Prvá jazda  
Prva  jazda na osobnom automobile znac ky BMW bola uskutoc nena  24.4.2019 
v poobedn ajs í ch hodina ch o 16:30. Jazda trvala 33 minu t a bola zac ata  aj ukonc ena  poc as 
slnec ne ho poc asia. Figurant a traja pozorovatelia vyrazili z parkovacieho miesta na Ú stave 
su dneho inz inierstva v Brne a pokrac ovali smerom do centra mesta. Prema vka bola poc as 
cele ho merania pokojna  a pasaz ieri neuviazli v z iadnej za pche. Figurant dodrz iaval vs etky 
podmienky protokolu aj pravidla  cestnej prema vky. 
 Pri tomto meraní boli pouz ite  na akvizí ciu signa lov obe vys s ie spomenute  
zariadenia. Pomocou zariadenia Bitalino boli namerane  za znamy EKG a EDÁ, a podobne 
EKG, EDÁ, EMG a za znam respira cie boli zaznamenane  pomocou syste mu BiosignalsPlux. 
Pri oboch syste moch boli elektro dy rozmiestnene  podľa navrhnute ho protokolu 
uvedene ho vo 4. kapitole. Vs etky signa ly boli vzorkovane  jednotnou vzorkovacou 
frekvenciou 100 Hz, nastavene  v softve re OpenŠignals.  
 Ňa obra zku 5.2 mo z eme vidieť pravidelny  pokojny  stav svalov, c o znamena , z e 
figurant sta l dlhs iu dobu na semafo re, alebo dodrz iaval pravidla  a da val prednosť iny m 
automobilom pri vycha dzaní na hlavnu  cestu z vedľajs ej cesty. Podľa ty chto kra tkych 
u sekov, kedy svaly nevykazuju  z iadnu aktivitu, boli extrahovane  u seky za znamu 
odpovedaju ce rovnake mu c asu zo za znamu EKG, dl z ky pribliz ne sedem seku nd, kedy bol 
figurant v bezstresovej situa cií a z obra zka 5.1 je pozorovateľny ch jedena sť QRŠ 
komplexov, ktory m predcha dza P vlna a T vlna sa nacha dza bezprostredne za kaz dou 
depolariza ciou komo r. Podľa ine ho u seku za znamu EMG, kde je rovnako nepozorovateľna  
kontrakcia svalov, bol vybrany  u sek zo za znamu respira cie, viditeľny  na obra zku 5.4. Ňa 






5.1.1   Výsledky prvej jazdy  
 
• Za znam EKG  
Ňa za znamoch EKG su  viditeľne  rozdiely. EKG za znam uskutoc neny  pomocou 
BioŠignalsPlux(obra zok 5.1 niz s ie) poskytuje c istu  krivku, bez vy chyliek izolí nie a 
bez s umu. Pozorovateľne  su  QRŠ komplexy, ktory m predcha dza R vlna a za nimi 
nasleduje T vlna. Pri umiestn ovaní elektro d pravdepodobne dos lo k za mene, c o sa 
prejavilo na grafe v podobe otoc enej polarity, c iz e vs etky depolariza cie predsiení a 
komo r a takisto aj repolariza cie maju  opac nu  polaritu. Ňa za zname poskytovane ho 
z Bitalina(obra zok 5.1 vys s ie)  je viditelny  s um a vy kyvy izolí nie. Toto 
znehodnotenie signa lu mohlo byť zaprí c inene  zly m nalepení m elektro d, prí padne 
rus ení m okolity ch elektronicky ch zariadení . Pri palubnom meraní bolo zistene , z e 
ak sa nacha dzaju   syste my Bitalino a BiosignalsPlux blí zsko pri sebe, docha dza 
k rus eniu signa lu na za zname z Bitalina. Tento fakt mo z e byť ďals í m do vodom 
zí skane ho nekvalitne ho signa lu poc as testovacej jazdy, kedy boli zariadenia 
uloz ene  v kra tkej vzdialenosti od seba. Zo signa lu je viditeľny  QRŠ komplex, naopak 
R a T vlny su  vďaka s umu nepozorovateľne . Pri porovnaní  zac iatku prvej R vlny 





Obr. 5.1: Záznam EKG pomocou Bitalina(vyššie), záznam EKG pomocou 
BioSignalsPlux(nižšie) – prvá jazda(mesto). 
 
• Za znam EMG 
 
Šigna l EMG poskytuje kvalitny  za znam aktivity svalov figuranta poc as jazdy, kde je 
moz ne  vidieť pravidelnu  kontrakciu svalstva, kedy figurant zac al buď brzdenie 
alebo zry chlenie automobilu prudky m stlac ení m peda lov pomocou pravej nohy. 
Kontrakcia svalov nebola uskutoc nena   naprí klad v rozmedzí seku nd 330-360, 
425-450 a 740-815. Znamena  to, z e figurant nevykona val z iadnu c innost, 
pravdepodobne automobil sta l na mieste. Poc as jazdy bolo sní mane  EMG len 
pomocou BioŠignalsPlux, takz e porovnanie dvoch syste mov nie je moz ne .  
 
 
Obr. 5.2: Záznam EMG pomocou BioSignalsPlux – prvá jazda(mesto). 
 
• Za znam EDÁ  
 
Áko je vidieť z prve ho obra zka, Bitalino vo bec nezachytilo poc as jazdy z iadnu 
ektoderma lnu aktivitu, preto tento za znam povaz ujeme za bezvy znamny . Do vod 
tejto chyby nebol zisteny . Kvalitny  za znam EDÁ poskytuje BioŠignalsPlux, ktory  
mo z eme vidieť na niz s ie uvedenom obra zku. V za zname je uvedeny  cely  priebeh 
merania, c iz e od jeho zac atia az  po jeho ukonc enie. Podľa obra zka moz eme 
sledovať, z e merna  vodivosť koz e sa u figuranta poc as cele ho merania znac ne 
menila. Ňajvys s ie hodnoty dosiahla pribliz ne v 642 a v 921 sekunde a to v oboch 










Obr. 5.3: Poškodený záznam EDA pomocou Bitalina(vyššie), kvalitný záznam EDA pomocou 
BioSignalsPlux(nižšie) – prvá jazda(mesto). 
 
• Za znam respira cie  
 
Graf uvedeny  niz s ie poskytuje pribliz ne minu tovy  za znam respira cie figuranta 
poc as jeho pokojove ho stavu, kedy automobil nebol uvedeny  do pohybu. Podľa 
za znamu je vidieť, z e napriek tomu, z e figurant nebol vystaveny  stresovej situa cii, 
tak dos lo k podstatny m vy chylka m poc as dy chania. Tieto vy chylky mohli byť 
spo sobene  pohybmi hrude, pohybmi ru k a napokon aj samotny m rozpra vaní m 
figuranta. Tento za znam sa da  povaz ovať za kvalitny , avs ak nie je moz ne  ho 
porovnať s iny m za znamom namerany m Bitalinom, keďz e sada Bitalino 
neobsahuje senzor na meranie respira cie. Ák by aj tento senzor Bitalino 
obsahovalo, pravdepodobne by nebolo moz ne  merať respira ciu su c asne pomocou 




Obr. 5.4: Záznam respirácie pomocou BioSignalsPlux – prvá jazda(mesto). 
5.2    Druhá jazda  
Druha  jazda na osobnom automobile znac ky Mercedes bola uskutoc nena  14.4.2019 
v poobedn ajs í ch hodina ch o 16:00. Cele  meranie trvalo pribliz ne 10 minu t a jazda bola 
zac ata  aj ukonc ena  poc as slnec ne ho poc asia. Figurant a pozorovateľ vyrazili 
z parkovacieho miesta na odpoc í vadle na ďiaľnici pri Pu chove a pokrac ovali smerom do 
Trenc í na, kde bola prva  etapa merania pozastavena . Druha  etapa bola zac ata  poc as 
prechodu Buchlovsky mi vrchmi. Prema vka bola poc as cele ho merania pokojna  a pasaz ieri 
neuviazli v z iadnej za pche. Figurant dodrz iaval vs etky podmienky protokolu aj pravidla  
cestnej prema vky. 
 Pri tomto meraní bol pouz ity  na akvizí ciu signa lov len syste m Bitalino. Pomocou 
zariadenia boli namerane  za znamy EKG a EMG. Elektro dy boli rozmiestnene  podľa 
navrhnute ho protokolu uvedene ho vo 4. kapitole. Vs etky signa ly boli vzorkovane  
jednotnou vzorkovacou frekvenciou 100 Hz, nastavenej v softve re OpenŠignals.  
 
5.2.1    Výsledky druhej jazdy  
• Za znam EKG 
 
Za znam zí skany  pomocou Bitalina poc as druhej jazdy, poukazuje na rovnaky  
proble m aky  sa vyskytol poc as prvej jazdy. Veľky  podiel s umu a vy chylky izolí nie 
postihuju  aj tento za znam. Problematicke  je urc enie vl n R aj T, dokonca v tomto 
prí pade je problematicka  aj detekcia QRŠ komplexu, najma  na za zname uvedenom 
niz s ie. Kra tky u sek bol extrahovany  z EKG signa lu, ktory  bol nasní many  poc as 
konzistentnej jazdy figuranta po ďialnici a je zna zorneny  na obra zku 5.5 vys s ie. 
Ú sek extrahovany  z EKG signa lu nasní mane ho poc as jazdy na Buchlovsky ch 











Obr. 5.5: Záznam EKG pomocou Bitalina na ďiaľnici(vyššie), záznam EKG pomocou Bitalina 
v Buchlovských vrchoch(nižšie) – druhá jazda. 
 
• Za znam EMG  
 
Šigna l EMG poskytuje kvalitny  za znam aktivity svalov figuranta poc as jazdy, kde je 
moz ne  vidieť pravidelnu  kontrakciu svalstva, kedy figurant zac al buď brzdenie 
alebo zry chlenie automobilu prudky m stlac ení m peda lov pomocou pravej nohy. 
Za znam EMG vytvoreny  poc as jazdy na ďialnici poukazuje na slabs iu svalovu  
aktivitu, nez  je tomu na za zname nasní manom na Buchlovsky ch vrchoch. Znamena  
to, z e figurant vykona val mens iu svalovu  c innosť s pravou nohou na ďialnici, c o sa 
da  odo vodniť ty m, z e na ďialnici udrz iaval figurant sta lu kons tantnu  ry chlosť a len 
v nevyhnutny ch prí padoch buď mierne navy s il alebo zní z il ry chlosť. Poc as jazdy na 
Buchlovsky ch vrchoch bol figurant nu teny  pravidelne prudko zniz ovať, alebo 
v opac nom prí pade navys ovať ry chlosť pri obiehaní iny ch automobilov, c o sa 






Obr. 5.6: Záznam EMG pomocou Bitalina na ďialnici(vyššie), záznam EMG pomocou 
Bitalina na Buchlovských vrchoch(nižšie) – druhá jazda. 
5.3   Tretia jazda  
Tretia jazda na osobnom automobile znac ky BMW bola uskutoc nena  25.4.2019 
v podvec erny ch hodina ch. Jazda trvala 16 minu t a bola zac ata  aj ukonc ena  poc as 
slnec ne ho poc asia. Figurant a pozorovatelia vyrazili z parkovacieho miesta pri Ú stave 
su dneho inz inierstva v Brne a pokrac ovali smerom do centra mesta. Prema vka bola poc as 
cele ho merania pokojna  a pasaz ieri neuviazli v z iadnej za pche. Figurant dodrz iaval vs etky 
podmienky protokolu aj pravidla  cestnej prema vky. 
 Pri tomto meraní boli pouz ite  na akvizí ciu signa lov dve zariadenia. Pomocou 
zariadenia BiosignalsPlux boli namerane  za znamy EKG, EMG, EDÁ a respira cia, a podobne 
boli namerane  signa ly pomocou zariadenia Though Technology, ktory  bol okomentovany  
v druhej kapitole. Za znam EMG od Though Technology bol kvoli nespra vnemu 
umiestneniu elektro d pos kodeny  a preto v pra ci nebude uvedeny . Elektro dy boli 
rozmiestnenie podľa navrhnute ho protokolu uvedene ho vo 4. kapitole. Vs etky signa ly u 
BioŠignalsPlux boli vzorkovane  jednotnou vzorkovacou frekvenciou 1000 Hz, nastavene  







5.3.1    Výsledky tretej jazdy 
• Za znam EKG 
Ňiz s ie uvedeny  za znam EKG poskytnuty  BioŠignalsPlux sa da  povaz ovať za veľmi 
kvalitny . Pozorujeme na n om pravidelnu  srdec nu  aktivitu v podobe QRŠ 
komplexov, ktory m vz dy predcha dza P vlna a po QRŠ pravidelne nasleduje T vlna. 
Vs etky R a T vlny su  opac nej polarity, c o je na sledok zameneny ch elektro d.  
Ňasní mane  signa ly zariadení m Though Technology su  rovnako veľmi kvalitne . 
V za zname za s iestym QRŠ komplexom je viditeľny  pohybovy  artefakt.   
 
 
Obr 5.7: Záznam EKG pomocou BioSignalsPlux(vyššie), záznam EKG pomocou Thought 
Technology(nižšie) – tretia jazda. 
 
 
• Za znam EMG  
Ňa za zname EMG je zreteľna  kontrakcia svalov v podobe zvy s enej amplitu dy. Áko 
bolo popí sane  v 5.1 podkapitole, na EMG je viditeľne  navy s enie a pokles amplitu dy, 





Obr. 5.8: Záznam EMG pomocou BioSignalsPlux – tretia jazda. 
 
 
• Za znam EDÁ 
Kvalitne  za znamy EDÁ poskytuju  BioŠignalsPlux aj Though Technology, ktore  su  
pozorovateľne  na obra zku 5.9. Ňa oboch obra zkoch je uvedeny  5 minu tovy  priebeh 
merania. Podľa obra zka vys s ie uvedenom moz eme sledovať, z e ektoderma lna 
aktivita sa u figuranta poc as merania znac ne menila. Zo sní mania koz nej vodivosti 
zariadení m Though Technology su  pozorovateľne  zmeny, ktore  odpovedaju  
pribliz ne  ektoderma lnej aktivite u BioŠignalsPlux, ale v priemere s 20 










Obr. 5.9: Záznam EDA pomocou BioSignalsPlux(vyššie), záznam EDA pomocou Thought 
Technology(nižšie) – tretia jazda. 
 
• Za znam respira cie  
 
Ňiz s ie uvedeny  za znam poskytuje pribliz ne minu tovy  za znam respira cie. Ňa prvy  
pohľad je vidieť, z e frekvencia dy chania bola podstatne zvy s ena , z toho sa da  
usu diť, z e figurant nebol v pokojnom stave. Poc as sní mania  dos lo k podstatny m 
vy chylka m v dy chaní . Tieto vy chylky mohli byť spo sobene  pohybmi hrude, 
pohybmi ru k a napokon aj samotny m rozpra vaní m figuranta. Tento za znam sa da  
povaz ovať za kvalitny , avs ak pri porovnaní za znamov nasní many ch dvomi 
rozdielnymi zariadeniami su  viditeľne  rozdiely. Tieto rozdiely boli pravdepodobne 






Obr. 5.10: Záznam respirácie pomocou BioSignalsPlux(vyššie), záznam respirácie pomocou 





























6 VÝSLEDKY MERANIA  
Ňa vyhodnotenie zí skany ch dat testovací ch jazdny ch sku s ok, ktore  boli okomentovane  v 5. 
kapitole je potrebna  znalosť spracovania signa lov ro zneho typu a moz nosti 
pokroc ilejs ieho spracovania pre budu ci vy skum. V nasleduju cich podkapitola ch je 
podrobne objasnene  ako prebieha spracovanie a analy za pre  kaz dy  biosigna l, ktory  bol 
nasní many  tromi ro znymi syste mami, a zobrazeny  v 3. a v 5. kapitole.  Šamotne  
spracovanie a vykreslenie signa lov prebiehalo v programovacom prostredí Matlab.  
 
6.1 Spracovanie a vyhodnotenie signálu EKG 
 
Špracovanie a vyhodnotenie EKG signa lu  spoc í va v detekcii QRŠ komplexu, presnejs ie 
detekcii R vl n, vďaka ktory m vieme posu diť spoľahlivosť a relevanciu namerane ho signa lu 
EKG, akvizic ny mi syste mami. Detekcia QRŠ komplexu bola obsahom cvic enia predmetu 
Ánaly za biologicky ch signa lov (ÁÁBŠ) a vyhotoveny  detektor na cvic ení , ktory  je 
priblí z eny  niz s ie, bol aplikovany  na signa ly zí skane pri testovacej jazde.  
 Ňamerany  signa l v podobe vzoriek je nutne  upraviť pomocou prenosovej funkcie, 
aby bol signa l spra vne uvedeny  v jednotka ch mV(miliVolty). Tu to prenosovu  funkciu je 
nutne  pouz iť pri spracovaní kaz de ho signa lu v za vislosti od pouz ite ho akvizic ne ho 
syste mu a sní mane ho signa lu. Prí klad prenosovej funkcie pre EKG signa l zí skany  
zariadení m Bitalino je uvedeny  v rovnici (1).  
 Šigna l je nutne  predspracovať pa smovou priepusťou v hodnota ch 10 Hz a 20 Hz 
pre zvy raznenie QRŠ komplexu a potlac enie ostatny ch zloz iek signa lu, vra tane rus enia. 
Ňa sledne je signa l upraveny  pomocou Hilbertovej transforma cie a jeho absolu tna hodnota 
je umocnena  na druhu . Touto u pravou je moz ne  zí skať oba lku signa lu, ale pre detekciu R 
vl n v signa le bola pouz ita  funkcia findpeaks, ktora  pri vhodnom prahovaní nas la pozí cie R 
vl n  v kaz dom QRŠ komplexe a pomocou funkcie scatter boli body vykreslene  v grafoch, c o 
je viditeľne  na sní mkach 6.1. V kaz dom sní mku je vy razne rozpoznateľny  QRŠ komplex. 
Ňajpresnejs ia detekcia R vl n bola dosiahnuta  v signa le nadobudnutom z Though 
Technology, u ktore ho bolo umiestnenie elektro d pravdepodobne najdokonalejs ie, 
vzhľadom k spra vnej polarite vl n. Detekcia u Bitalina a BioŠignalsPlux dosiahla o niec o 
mens iu presnosť, c o bolo zrejme spo sobene  zachytení m vedľajs ieho vzorku pri detekcii. 
Pri bliz s ej analy ze nadetekovany ch vl n bolo zistene , z e priamka vedu ca cez vykreslenu  
pozí ciu hrotu vlny R, kolmej k ose x, precha dza hrotom vlny R a napriek vyznac ene mu 
bodu v inej c asti vlny nez  je hrot R vlny je ta to detekcia spra vna.  
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 Tieto syste my poskytuju  kvalitne  za znamy elektrickej srdec nej aktivity a vďaka 
vy razny m QRŠ komplexom nasní many ch z kaz de ho zariadenia je moz ne  vykonať ďals ie 
analy zy, ako je analy za tepovej frekvencie alebo analy za variability srdec ne ho rytmu(HRV) 
v c asovej, vo frekvenc nej alebo c asovo – frekvenc nej oblasti [14]. K 
docieleniu podrobnejs ej analy zy EKG signa lu, ktorou mo z e byť detekcia extrasystol, 
analy za neskory ch potencia lov alebo analy za alterna cie vlny T, je potrebne  vykonať ďals iu 
u pravu a filtra ciu signa lu, c o nie je obsahom  tejto  pra ce.  
Ňa relevantnosť za znamu maju  rozhoduju ci vplyv charakter, veľkosť a 
rozmiestnenie elektro d. Chybne  rozmiestnenie elektro d  vy znamne ovplyvn uje cely  
za znam. V sade od BioŠignalsPlux su  elektro dy neoznac ene  a spojovacie ka ble su  kra tke, 
preto k ich za mene mo z e dojsť, a to spo sobí , z e sa pozití vna vy chylka zmení na negatí vnu 




Obr. 6.1: Záznamy s detekovanými R vlnami pomocou Bitalina(hore), pomocou 






6.2 Spracovanie a vyhodnotenie signálu EMG 
 
Za znam EMG vznika  ako do sledok depolariza cie a repolariza cie membra ny svalovy ch 
buniek, ktory  sa nacha dza na obra zkoch 5.2, 5.6 a 5.8. Ňa vyhodnotenie EMG signa lu bola 
navrhnuta  oba lka signa lu, obdobny m spo sobom ako u signa lu EKG, v podkapitole 6.1.  
 V prvom kroku bol signa l upraveny  podľa prenosovej funkcie, s pecia lne vyvinutej 
zvla s ť pre kaz de  zariadenie.  V ďals om kroku bola na signa l aplikovana  Hilbertova  
transforma cia(HT). Ábsolu tne hodnoty HT a absolu tne hodnoty HT vyna sobene  -1, boli 
spolu s po vodny m signa lom vykreslene . Vyna sobenie absolu tnych hodno t HT -1, bolo 
uskutoc nene  kvoli vykresleniu oba lky signa lu aj v jeho za porny ch hodnota ch. Oba lka 
signa lu, ktora  je vykreslena  na obra zku 6.2., bola vytvorena  pomerne s veľkou presnosťou 
a vďaka nej je signa l pripraveny  na ďals ie analy zy. 
 Z obra zkov vykresleny ch niz s ie je moz ne  vidieť kontrakciu a relaxa ciu svalstva 
figuranta. Ňa prvom a druhom obra zku je zna zornena  oba lka signa lu EMG, kde na zac iatku 
je viditeľny  c asovy  interval, kedy sval nebol aktivovany , figurant nevykona val z iadnu 
c innost, nohu mal v pokoji. Ňa sledne je viditeľna  kontrakcia svalstva, takzvany  sťah, ktora  
ma pomerne ry chly na stup a pomerne za kra tky c as dosahuje niekoľko desatin milivolta. 
Po kaz dej kontrakcii svalu nasleduje jeho relaxa cia, ktora  sa v za zname prejaví poklesom 
amplitu dy do za porny ch hodno t.  Tento jav sa v za zname prejavil, takz e nasní many  EMG 
signa l sa potvrdil ako bipola rny. Extrahovany  u sek EMG signa lu, na ktory  bola aplikovana  
oba lka signa lu, presne odpoveda  dobe, kedy figurant z poc iatku nevykona val z iadnu 
c innosť nohou, na sledne dos lo k sťahu svalov, vplyvom stlac enia peda lu a nakoniec sval 
znova relaxoval. 
 Zo signa lu vykreslenom na poslednom obra zku je vidieť, z e svaly boli pravidelne 
kontrahovane , takz e je pozorovateľna  neusta la aktivita svalstva. Tento u sek bol vybrany  
z EMG signa lu nasní mane ho poc as testovacej jazdy Buchlovsky mi vrchmi, kde bol figurant 
nu teny  k pravidelnej kontrakcii svalstva, v podobe stla c ania peda lov.  
Zariadenia Bitalino a BioŠignalsPlux poskytuju  veľmi podobne  za znamy signa lov 
EMG, ktore  su  vhodne  pre ďals ie spracovanie, ktory m je naprí klad analy za zmeny u rovne 
signa lu EMG vplyvom na mahy alebo metabolickej u navy, vyuz iteľne  pri meraní svalovej 
aktivity a pri riadení prote z, alebo analy ze  zmeny spektier pri svalovej u nave. Podobne je 
moz ne  vyuz iť tieto zariadenia aj na biofeedback, kedy je sní mane  povrchove  EMG a vo 
vhodnej forme prezentovane  pacientovi, ktory  je schopny  ovplyvniť vo ľou namerane  
hodnoty a nauc iť sa ich ovla dať. V c la nku „Á wearable device for EMG auditory 
biofeedback“ sa diskutuje aj o konverzii bioelektricke ho signa lu na zvukovy  signa l a jeho 
vyuz itie ako biofeedback[15], ktory  by v kombina cií s ty mito zariadeniami mohol vytvoriť 
maly  kompaktny  syste m. Z oba lky signa lu je ďals í m spracovaní m moz ne  zistiť energiu 
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sťahu, alebo zí skať hodnotu napa tia medzi maxima lnou kontrakciou a maxima lnou 
relaxa ciou svalu.  
Tieto za znamy su  znac ne ovplyvnene  pohybovy mi artefaktami a nestabilitou 
spojenia elektro dy a koz e. Pre jednoznac nejs ie posu denie rozdielov medzi ty mito dvoma 
zariadeniami je nutne  pouz iť ihlove  elektro dy, ktore  sní maju  aktivitu z mens ieho poc tu 
motoricky ch jednotiek ako je tomu u povrchovej EMG, z iaľ tieto elektro dy nie su  su c asťou 
sady. Podobne by sa na pokoz ku mohla umiestniť stimulac na  elektro da a posudzoval by 
sa funkc ny  stav nervov a nervosvalove  spojenie a pozoroval by sa zariadeniami  zí skany  







Obr. 6.2: Obálka signálu EMG nasnímaného pomocou Bitalina(prvý a posledný) a pomocou 
BioSignalsPlux(vstrede). 
6.3   Spracovanie a vyhodnotenie signálu EDA 
 
Špracovanie za znamu EDÁ prebehlo veľmi jednoducho. Poprve , opa ť prebehla 
transforma cia signa lu pomocou prenosovej funkcie podľa dane ho zariadenia. Podruhe , 
z dvoch signa lov, ktore  boli merane  su c asne, bol extrahovany  rovnaky  u sek 5 minu t. 
Ňa sledne boli nadetekovane  pozí cie maxima a minima z dane ho u seku signa lu, pomocou 
funkcie max a min, ktore  boli vykreslene  v signa le funkciou scatter.  
 Prepokladom bolo, z e u seky signa lov vyc lenene  zo za znamov, ktore  boli merane  
su c asne, budu  vo va c s ej miere zhodne . Pri porovnaní oboch obra zkov 6.3 sa zistilo, z e 
sní mana  koz na  vodivosť sa skoro vo bec nezhoduje. Ňa obra zku 3.3 je za znam EDÁ su c asne 
zaznamenany  pomocou Bitalina a BioŠignalsPlux, ktory  je v znac nej miere podobny . 
Z toho je moz ne  usu diť, z e tieto zariadenia poskytuju  skoro rovnako kvalitne  za znamy. To 
iste  bolo oc aka vane  pri testovacej jazde, kde signa ly boli sní mane  syste mami 
BioŠignalsPlux a Though Technology.  Zistilo sa, z e nadetekovane  maximum a minimum 
sa vyskytuje v signa loch z oboch zariadení v rozdielnych c astiach signa lu. Va c s í zmysel pri 
hodnotení signa lu EDÁ by mohlo mať hodnotenie trendov v signa ly, naprí klad c i v danom 
u seku je klesaju ci, alebo stu paju ci, poprí pade aku  ma smernicu, atď [12]. 
 Podľa jednotlivy ch u sekov signa lu z BioŠignalsPlux, ktore  odpovedaju  c asove mu 
intervalu, kedy figurant nevykona val c innosť vedenia automobilu, ale c akal na semafo re, 
poprí pade sta l na parkovisku, alebo podľa u sekov, kedy bol figurant nu teny  venovať va c s iu 
pozornosť riadeniu automobilu z do vodu predbiehania iny ch motorovy ch vozidiel, bolo 
zistene , z e na rast a pokles koz nej vodivosti primerane odpoveda  psychicke mu 
rozpoloz eniu figuranta. Pre presnejs iu identifika ciu na rastu a poklesu koz nej vodivosti  
pre ďals í vy skum je nutne  implementovanie kamier, ktore  sní maju  c innosť vodic a a 
za roven  aj okolie automobilu.   
 Pri bliz s ej vizua lnej analy ze sa sku malo, c i kra tke u seky v podobe 1 minu ty sa u 
oboch zariadení v niec om zhoduju . Za verom je, z e syste my poskytuju  skoro neidenticke  
za znamy koz nej vodivosti.  Pre objektí vnejs ie posu denie za znamu od Though Technology, 
by bolo nutne  uskutoc niť palubne  meranie, poc as ktore ho by bol porovna vany  zí skany  
signa l zo vs etky ch troch zariadení – Bitalino, BioŠignalsPlux aj Though Technology.  
Bohuz ial, nebolo to uskutoc nene .  
 Ňa za klade zí skany ch poznatkov o meraní koz nej vodivosti a na sledne ho sní mania 
signa lov, nie je moz ne  jednoznac ne urc iť, c i signa ly poskytnute  zariadení m Though 
Technology su  relevantne . 
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 Vy znamnosť signa lov EDÁ poskytnuty ch zariadeniami Bitalino a BioŠignalsPlux bola 
potvrdena  uz   v palubnom meraní , v podkapitole 3.1.  
 Za znam EDÁ sa v poslednej dobe prejavilo ako veľmi spoľahlivy  ukazovateľ 
stresove ho levelu u vodic a. Vy sledky v c la nku  „Detecting Štress During Real-World 
Driving Tasks Úsing Physiological Šensors“ poukazuju  nato, z e metriky srdcovej 
frekvencie a vodivosti koz e poskytuju  najvys s ie celkove  korela cie so su vislou u rovn ou 
stresu vodic a [16]. Podobna  skutoc nosť, z e EDÁ je kvalitny m ukazovateľom stresu, je 





Obr. 6.3: Záznam EDA s nadetekovanou hodnotou minima a maxima, pomocou 









6.4   Spracovanie  a vyhodnotenie záznamu respirácie  
 
Špracovanie za znamu respira cie prebiehalo nasledovne. Šigna l, upraveny  pomocou 
vhodnej prenosovej funkcie, bol filtrovany  dolnou priepusťou na 0.5 Hz.  V ďals ej c asti bola 
urobena  prva  diferencia a boli na jdene  inflexne  body pomocou porovnania s hodnotou 
0.001. Ta to hodnota bola podľa potreby upravena  pre signa l z Thought Technology na 
0.01. Proble m je v tom, z e v tomto intervale sa mo z e nacha dzať viac vzoriek. Tento 
proble m ries i prvy  cyklus for, ktory  oc istí opakuju ce sa c asti idu ce po sebe. V druhom cykle 
for sa zisťuje, c i dane  na jdene  body su  aspon  750 ms od seba.  
 Z dvoch za znamov respira cie, ktore  boli merane  su c asne boli extrahovane  30 
sekundove  u seky. Do lez ite  je podotknu ť, z e na prvom za zname obra zka 6.4, kde je 
vykresleny  za znam poskytnuty  BioŠignalsPlux, je abnorma lne zvy s ena  dychova  
frekvencia, pric om u sek odpoveda  c asove mu intervalu, kedy figurant sta l na parkovisku. 
Prí c ina tejto zvy s enej frekvencie dy chania nebola urc ena . Za roven  je z tohto za znamu 
moz ne  sledovať vy chylky, najma  pri inspira cií . K ty mto vy chylka m mohlo do jsť vplyvom 
pohybov ru k. Tento fakt, z e pohyby ru k maju  vplyv na za znam respira cie bol preka zany  
v palubnom meraní (obr. 3.5). 
 Pri detekovaní hrotu pri inspira cií a hrotu pri exprira cii sa docielilo pomerne veľkej 
presnosti, najma  u za znamu z Thought Technology, v ktorom su  viditeľne  c iste  na stupy  a 
poklesy v dy chaní . Ňedokonalu  detekciu je vidieť  v za zname z BioŠignalsPlux, v ktorom 
bol za sadny proble m v detekovaní maxima lnych hodno t pri inspira cií , z do vodu, ktory  bol 
vysvetleny  vys s ie. Docielenie dokonalejs ieho nadetekovania je rea lne v prí pade ďals í ch 
meraní a precí znejs ieho algoritmu, ktory  nebol obsahom pra ce. Maxima lne hodnoty pri 
expira cií boli detekovane  s va c s ou presnosťou.  
 Tieto za znamy su  vhodne  na ďals ie spracovanie a analy zu, najma  pre zistenie 
dychovej frekvencie, ry chlosti  a strmosti na behu a poklesu  u inspira cie a expira cie. 
Podobne by bolo moz ne  z ty chto za znamov zí skať  hodnoty pľu cnych objemov.  
 Zo zí skany ch informa cií , poskytnuty ch z [9], [17] a z testovací ch ja zd je moz ne  
kons tatovať, z e  obe zariadenia poskytuju  kvalitne  za znamy respira cie, avs ak 
BioŠignalsPlux ma  es te male  nedokonalosti, ktore  je potrebne  odstra niť. Za znam 
respira cie sní manej pomocou Bitalina sa da  taktiez  povaz ovať za veľmi kvalitny , aj keď 






Obr. 6.4: Záznam respirácie s nadetekovanými maximálnymi a minimálnymi hodnotami 





















7   DISKUSIA 
V predcha dzaju cej kapitole boli vyhodnotene  nasní mane  signa ly tromi ro znymi 
akvizic ny mi syste mami.  Vs etky tri zariadenia, ktory mi su  Bitalino, BioŠignalsPlux a 
Thought Technology poskytuju  pomerne kvalitne  a spoľahlive  za znamy, ovs em u kaz de ho 
sa na jdu chyby a obmedzenia, ktore  su  predmetom hodnotenia v tejto kapitole.  
 Bitalino je zariadenie, ktore  poskytuje sní manie biosigna lov v rea lnom c ase. Toto 
zariadenie vďaka svojim maly m, vreckovy m rozmerom umoz n uje akvizí ciu dat pri ro znej 
c innosti c loveka a da tovy  prenos pomocou Bluetooth, tu to moz nosť es te viac podporuje. 
Zariadenie je nielenz e maly ch rozmerov, ale za roven  je aj veľmi ľahke , takz e dlhodobe  
sní manie nie je za ťaz ou pre meraju ceho. Pra ca s ty mto zariadení m je intuití vna a veľmi 
jednoducha . Šyste m takmer okamz ite reaguje pri spustení merania. Keďz e Bitalino je 
otvorena  elektronicka  stavebnica, mo z e veľmi jednoducho do jsť k jeho pos kodeniu pri 
neopatrnej manipula cií . D als ou nevy hodou je, z e zaku pena  sada neobsahovala respirac ny  
pa s, ktory  by bol vhodny  pre komplexne  porovnanie za znamu respira cie u vs etky ch troch 
zariadení . Pri  prvej testovacej jazde dos lo z neobjasneny ch prí c in k pos kodeniu za znamu 
pri meraní EDÁ pomocou tohoto syste mu. Pri opa tovnom meraní uz  k podobnej chybe 
nedos lo. Podobne pri meraní iny ch velic í n taka to porucha nebola nikdy zistena ,  z c oho sa 
da  posu diť, z e syste m je pomerne spoľahlivy . Ňa obra zku 6.1(hore) a 6.2(hore) su  
zna zornene  spracovane  za znamy srdec nej a svalovej aktivity, ktore  su  veľmi kvalitne . 
Tento syste m poskytuje skoro plnohodnotne  za znamy a vďaka jeho malej kons trukcii, 
nasní many mi kvalitny mi signa lmi a  ní zkej na kupnej cene(170€) je vhodny  pre ďals ie 
vy skumy a merania na vodic ovi [18].  
 BioŠignalsPlux  pri vs etky ch meraniach, c i  palubnom meraní , alebo pri testovacej 
jazde poskytol kvalitne  a odpovedaju ce za znamy. Detekcia R vl n, ktora  je zaznamenana  na 
obra zku 6.1(vstrede) a dosahuje vysokej presnosti, poukazuje nato, z e syste m umoz n uje 
hodnotny  odpovedaju ci za znam elektrickej aktivity srdca. Oba lka signa lu elektrickej 
svalovej aktivity, obr. 6.2(vstrede), umoz n uje ďals ie analy zy a pokroc ilejs ie  spracovanie 
dane ho signa lu. Za znam ektoderma lnej aktivity aj respira cie sa u tohoto zariadenia 
podobne prejavil ako vy znamny . Áni pri jednom meraní nebola zaznamenana  z iadna 
chyba alebo pos kodenie za znamu. Z tohto do vodu je tento syste m oproti Bitalinu o niec o 
spoľahlivejs í . Podrobnejs ieho vyhodnotenia by bolo docielene  pri opa tovny ch testovací ch 
jazda ch, kedy by bolo moz ne  posu diť vy sledky z viacery ch za znamov. Ňa kupna  cena 
tohoto zariadenia zac í na pribliz ne na 500€, pri na kupe len samotne ho 4- kana love ho 
zariadenia bez ka blov, elektro d a ďals ieho vybavenia a konc í pribliz ne na 3800€ pri 
na kupe celej sady [18], ktora  bola pouz ita  na nas e u c ely.  Ňapriek vys s ej cene je syste m 
BioŠignalsPlux kvalitnejs í m a spoľahlivejs í m zariadení m pre akvizí ciu da t u vodic a poc as 
jazdy.  
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 Posledny m zariadení m, ktore  poskytuje za znam elektrofyziologicky ch velic í n je 
Thought Technology. Kvoli reklama cií zariadenia nebolo vykonane  palubne  meranie, takz e 
zhodnotenie signa lov v kľudovy ch podmienkach probanda nebolo umoz nene . Pri 
zavedení syste mu do preva dzky boli zistene  ďals ie nedostatky  zariadenia, a preto bola 
umoz nena  len jedna testovacia jazda. V s iestej kapitole je zhodnotena  kvalita 
spracovany ch signa lov poskytnuty ch ty mto zariadení m, z c oho EMG za znam bol 
pos kodeny  a za znam EDÁ vo bec neodpovedal za znamu EDÁ z BioŠignalsPlux. V kapitole 
3 bolo objasnene , z e za znamy EDÁ, merany ch na za pa stiach, su c asne pomocou Bitalina a 
BioŠignalsPlux si su  v znac nej miere podobne , c o bolo oc aka vane  aj pri su c asnom sní maní 
EDÁ pomocou BioŠignalsPlux a Thought Technology. Tento predpoklad bol ale 
v podkapitole 6.3 vyvra teny .  Kvoli ty mto faktom je moz ne  zhodnotenie len za znamu EKG 
a respira cie, pric om obidve za znamy su  kvalitne  bez s umu, bez abnorma lny ch odchy liek, 
a na obra zku 6.1(dole) a 6.4(dole) su  zobrazene  spra vne nadetekovane  hľadane  hodnoty, 
takz e za znamy su  vhodne  pre ďals iu analy zu. Cena tohto zariadenia nie je jasna , odhaduje 
sa na niekoľkona sobok ceny BioŠignalsPlux. Ú c elom obstarania tohoto zariadenia bola 
vza jomna  synchroniza cia da t so syste mom D-Lab v automobile BMW, ktora  ale do 





























Bakala rska pra ca sa zaobera  porovnaní m troch akvizic ny ch syste mov, ktory mi su  Bitalino, 
BioŠignalsPlux a Thought Technology. Vs etky tieto syste my su  predurc ene  na sní manie 
elektrofyziologicky ch velic í n, ako su  EKG, EMG, EDÁ, respira cia, elektroencefalografia, 
elektrookulografia, elektrogastrogafia, atď.  Pre nas e u c ely boli vybrane  prve  s tyri velic iny.  
Obsahom tretej kapitoly je vyhodnotenie palubne ho merania, ktore  sa uskutoc nilo 
na probandke vo veku 21 rokov. Toto meranie prebiehalo v dvoch etapa ch. V prvej sa 
merali signa ly za kľudovy ch podmienok probandky a na sledne bol u probandky  navodeny  
stres, kvoli zisteniu relevantnosti za znamu EDÁ. Vs etky nasní mane signa ly zariadeniami 
Bitalino a BioŠignalsPlux boli v dobrej kvalite, c o bolo dobry m predpokladom pre ďals ie 
merania.  
V ďals om kroku boli uskutoc nene  tri testovacie jazdy, ktory m predcha dzalo 
vypracovanie ich protokolu. Pre tieto jazdy boli vybraní dvaja figuranti a dve osobne  
automobily. Prva  jazda bola uskutoc nena  osobny m automobilom BMW, ktory  je 
prispo sobeny  na tieto merania a pouz ite  akvizic ne  syste my boli Bitalino a BioŠignalsPlux.  
Jazda bola realizovana  v meste Brno v poobedn ajs í ch hodina ch. Podobne  podmienky boli 
dodrz ane  u tretej jazdy, kde akvizic ny mi syste mami boli BioŠignalsPlux a Thought 
Technology. Druha  jazda bola vykonana  iny m figurantom na osobnom automobile 
Mercedes a ta to jazda prebiehala v dvoch etapa ch a to na ďialnici a na Buchlovsky ch 
vrchoch. Pre meranie bol vyuz ity  len syste m Bitalino. Meranie s ty mito zariadeniami bolo 
veľmi jednoduche  a intuití vne. 
Pri vyhodnocovaní testovací ch ja zd bolo zistene , z e syste my Bitalino a Thought 
Technology vykazuju  male  nedostatky. Šyste m Bitalino zaznamenal nehodnotny  za znam 
EDÁ poc as celej prvej testovacej jazdy. Z toho do vodu bolo porovnanie tohoto za znamu so 
za znamom  vytvoreny m BioŠignalsPlux za zmareny . Pri opakovany ch testoch tohoto 
senzoru nedocha dzalo k podobnej chybe. Šyste m Thought Technology vykazoval iny  
za znam EDÁ nez  za znam poskytnuty  zariadení m BioŠignalsPlux pri tretej jazde, ako bolo 
okomentovane  v kapitole 7.  
Pri spracova vaní zí skany ch signa lov bolo zistene , z e vs etky zariadenia poskytuju  
pomerne kvalitne  za znamy elektrofyziologicky ch velic í n, ktore  vykazuju  vysoku  
relevantnosť pre ďals ie merania a analy zy. V kaz dom za zname boli nadetekovane  tie 
hodnoty, ktore  su  vy znamne  pre dany  signa l. Z c oho sa da  usu diť do veryhodnosť a 
spoľahlivosť dany ch syste mov.  Vs etky syste my su  spoľahlive  a poskytuju  vy stupne  signa ly 
s kvalitny m rozlí s ení m. Veľkou vy hodou su  rozmery a hmotnosť akvizic ne ho syste mu 
Bitalino a kompaktnosť zariadenia BioŠignalsPlux. Šyste m Thought Technology svojí mi 
va c s í mi rozmerami a pomerne mohutnou meracou jednotkou vykazuje sťaz ene  
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podmienky na ro znorode  merania, nez  je tomu u predcha dzaju cich dvoch zariadení , ktore  
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1 CD me dium – Bakala rska pra ca v elektronickej podobe. 
